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AVANT-PROPOS 



Nous nous proposons d'éliidicr dans celle deuxième parlie de notre 
< traité df métallurgie le travail auquel on soumet les métaux ferreux. 

Il y aurait lieu de reproduire à nouveau les obsi^rvations que nous 
vous déjii faites en t^te de notre première partie au sujet de la ma- 
nière dont nous traitrniuscel important sujet. Laissant de câlû les dé- 
tails do fabrication essentiellement variables d'une usine A une autre, 
nous nous attacherons exclusivement à mettre en lumière ies principes 
VCTi^'rwHjqu'une longue expérience et qu'une sage observation des faits 
int permis de consacrer. 

Il semble de prime abord qu'il eût été plus exact d'intituler cette 
deuxième partie : Travail des métaux à chaud », car nous noua bor 
icrons à des indications d'une grande généralité sur le frat^d// (é froid. 
Ce dernier genre de travail n'est, en elfel, le plus ordinairement exécuti 
que pour iiuiimut des modilications de forme dans les métaux traités, 
et alors on entre dans le domaine des procédés purement mécaniques 
qui ne relèvent pins d'une élude métallurgique à proprement parler 

Cependant certains travaux à froid (mandrinage, Iréfdaço, étirage, 
etc...) produisent, en dehors des changements de forme, des modifica- 
lions profondes dans ta nature même du métal, aoil parcequ'on adopte 
intentionnellement ce genre de travail pour les provoquer, soit parce 
qu'en les exécutant on ne peut les éviter. Il est clair qu'un pareil sujet 
ressortit à la métallurgie : aussi ne craindrons-nous pas d'en parler 
avec quelques détails. 

Nous devons donc laisser au titre de celle étude un certain caractère 
de ^nëralité. 

Pour ce qui concerne la description des engins ou appareils de trans- 
formation, nous ne saurions nous y appesantir sans empiéter dans le 
domaine de la mécanique. Il n'en sera question d'une manière détaillée 
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que lorsque ce sera absolument nécessaire pour saisir à fond l'opéra- 
tion métallurgique étudiée. 

Les matières traitées dans le tome II se subdivisent comme il suit: 

Préliminaires. — La mesure des hautes températures. 

Titre I. — Travail delà fonte. — Le moulage. 

Titre IL — Introduction à Tétude du travail de Tacier. Le lingot. 

Titre IIL — Travail de l'acier. — La pratique el la théorie. 

Titre IV. — Etudedes propriélésdes divers aciers. — Les théories fmales. 



PRÉLIMINAIRES 



I.A MESriili Dl-S HAl TES TEMPËRATIRES 



Le travail dea métaux ferreux (funles, fers et aciers) exige des 
l4einpt<ratHri's très l'ievi^es ; nous verniiis dans le cours àe celle élude 
|:.combien il fsl imporlant de savoir les a|)[)réoier. 



Article i", — Mktuodes i 



NDÉES SIB LES PHOPRILTKS DES 



¥ 



Ces mélliodcs sîjiilles sculcs(|ui jiariiissL'iilacUiellcincril susceplibles 
de duiiiier une évalualion directe de la tempérnture dans l'i^cliellellier- 
iiioilynaniique. 

Les lois auxquelles les gaz obéissent sonl relativemeiil simples, bien 
ifioiinues et se vérifienl de mieux en mieux au fur cl à mesure que leur 
Mcnipéralure s'élùve. puisqu'ils se- rapprochent de plus eu plus de ce 
qu'on est convenu d'appeler l'élalgazciur parfait. 

Inapplicables le plus souvent dans l'industrie, ces méthodes plutôt 
théoriques offrent tiéaumoiiis un grand intérêt, car les pyromélres in- 
dustriels doivent être, en général, préalablement étalonnés à l'aide d'un 
certain nombre de points fixesdéterniinés avec les thermomètres à çaz. 



I A. — Le Ihermomèlre à air. — Gel appareil, employé dans tes re- 
'cherchesde physique pour les températures Irèsélevées, est leseul qu'on 
prétend être fondé sur lit définition scientifique de la température ; il 
est malheureusement, comme on l'a dît ri-dessus, d'une application dif- 
ficile dans l'industrie. 

Aune température élevée le verre se ramollit et il faut donner au 
[ thermomètre d'autres enveloppes. Pour le rendre plus maniable on le 
L constitue par une boule en fer, en platine ou en porcelaine, mise en 
I communication par un tube assez lon^ et de petit diamètre avec un ma- 
Inomctre métullique. La boule sera placée dans l'enceinte dont on veut 



u.uHois nu Pifu 
mesurer la lemp^rature cl Ipltiboscra rt-rroidl :iii bcsciiri |irjiir i]tit' l'ai^ 
arrive froid au manomèlre. 

Tous les métaux devenant perméables au\ g-az vers 61111", ainsi qu"! 
résulte des expériences de MM. //. Sainte-Claire Deville etTroost(lji 
il faudra, â partir de celte température, avoir exclusivement recours aux 
réservoirs en poi"celaine. On a pu ainsi mesurer couramment des lem- 
péralures voisines de liOD", mais à la condition de renouveler fréquem- 
ment ces réservoirs, la porcelaine finissant pur s'altérer. 

L'emploi des réservoirs en porcelaine exij^e la connaissance du coef- 
ficient de dilatation cubique âu\ hautes température de celte substance; 
or, on ne le connaît qu'avec une certaine approximation. D'après MM. H. 
Sainie-Claire Deville et Tè'oosl, la porcelaine de Blti/eux nolammeul, 
Irèssouvenl employée, éprouve une dilatation permanente par suiu 
d'une vitrification partielle, quand elle est cliaufTée au blanc, sans qu4 
son coefficient normal soit sensiblement chaniçé. De lUUU à 141)1)", c 
coefficient se maintient entre O.IKIUUHiO et 0,(11)1)0170 ; vers 1300", 
monte à 0,0(100200 et se rapproche de la dilatation du verre. 

I.e volume du Ibermomi^tre à t^'az étant as.sez considérable, quam 
on le place dans une enceîiUe cliaufFée, il est difficile de savo 
ses points sont à une lempcrature uniforme et surtout si l'objet qu'oid 
lui compare est rig^oureusement à la même Icmpérature, 

Il importe aussi de remarquer tpic cet appareil ne s'appuie pas e\clu*j 
sivement sur les propriétés des sraz mais encore sur celtes des solidesn 
puisqu'il comprend une enveloppe de métal ou de porcelaine donl i 
faut connaître la dilatation. Or les solides obéissent sous ce rapport 4 
des lois complexes et mai connues ; de plus, l'accroissement de teiu 
pérature fait subir à res corps des changements très profonds el sour4 
vent permanents. 

Les efforts des physiciens tendent aujourd'hui à la recherche d'un*' 
méthode nouvelle fondée, bien entendu, .■^ur les propriélcs des g&i,' 
mais complètement indépendante de la natuiv et des dimensions de 
l'enveloppe tliermom étriqué, de manière qu'on puisse obtenir des indi- 
cations directes dans l'échelle thermodynamique airdelà des points de 
ramollissement ou de fusion des corps solides. 

Les traités de physique donnent la description détaillée des méthodes 
employées pour arriver à la mesure des lempératures A l'aide du ther- 
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moiiiplri" à nir. Il ne nous apparlient pas de les exposer : des trois 
mdibodes ilties à Itei/nailU ou perfectionnées par lui, nous pensons que 
la meilleure est celle qui esl fondée sur la dilatation deVairsous voluiHB 
conslaiil. 

H, — Mêlliodu indiqiii'c /'/n- .U. Itiiiicl liet-llielul. — Les expériences 
des physiciens modernes ont fait voir : 

1 Qu:! la réfraction d'uHga:i, c'est-à-dire l'excès n — 1 de l'indice sur 
Tiutilé, iwie exactement cmnine la densité, soit i/ne l'on modifie cette 
densité par un cliangemenl de pression, soit qu'an la modifie par nn 
eii^ngemenl de température- C'est là une extension de la loi si connue 
,<le Gladstone. 

Enrapproctinnl les deux séries d'expériences faites, soit en ce qui 
concerne la variation de pression, soit en ce qui concerne la variation 
de température, on conclut « qu'à une densité donnée d'un gaz carres- 
pand lanjoiirs un même indice », la température el la pression pouvant 
ilre différentes. 

Cette reliition est indéjtendanle de la forme même de la fonction i|ui 
lie l'indice el la densité. 

Tel est le principe sur lequel s'appuie la mélliode nouvelle proposée 
pjir M. baniel Berthelot et dont la description détaillée a été récem- 
menl donnée par le Journal de physique. 

Au moyen d'un appareil interférentiel on décompose tm faisceau lu- 
mineux en deux parties qui traversent deux tubes remplis d'un même 
g^az ; on noie la position initiale des transes. 

L'un des lubes esl porté à la température qu'il s'au^it de mesurer, la 
pression du çaz qu'il contient restant éçale à la pression atmosphéri- 
que. La densité du ^az diminuant, les franges se déplacent ; on diminue 
klors !a pression dans le second tube jusqu'à ce que les frant^es soient 
revenues à leur position primitive. 

Supposons pour sim[>lilier le raisonnement que la longueur desdeux 
lobes à ce moment soil la même : les fran^'es étant revenues au zéro, 
U densité du ^iizest la même dans les deux luttes. Or, on counafl la 
pression el parsuile la densité du gaz dans le tube froid, on connafl 
donc la densité du ^z cliaud et l'on cndcduit la température. 'L& des- 
cription ci-dessus concerne le tli'.'viiiomélrc interférentiel à ija:.à pres- 
$ion constante. 

On peut réaliser un thcrmnmélri' interférentiel à yax, à densité cous- 
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lanle en ramenant les franges, non par diminution de la pression dans 
le tube froid, mais par augmentation delà pression dans le tube chaud. 
Dans ce cas, le tube froid devient inutile et peut être supprimé. 

Cette méthode, déjà mise en œuvre, paraît appelée à rendre de grands 
services dans l'évaluation des températures élevies, malgré les difficul- 
tés qu'on rencontre dans son emploi: 



Article 2. — Méthodes fondées sur les propriétés des solides 

Il existe un grand nombre de pyromètres fondés sur la différence 
de dilatation de deux matières solides ; ils sont plus simples que les 
pyromètres à air mais ils ne peuvent servir à la mesure des températures 
très élevées parce que la constitution des métaux s'altère lorsqu'ils sont 
soumis à des alternatives de chauffage et de refroidissement et, dès 
lors, leur dilatation devient irrégulière. 

Nous citerons, et pour mémoire seulement : 

Le pyromèire graphite (tube de fer et bâton de graphite) ; 
Le pyromètre cuivre et acier (tube de cuivre et tige d'acier) ; 
Etc., etc.. 

Les pyroinèlres d'argile donnent une approximation beaucoup trop 
grossière pour qu'on puisse s'y rapporter. 

I. — Moyens pyroscopiques. 

On en était donc réduit, depuis de longues années, dans les usines 
sidérurgiques, à apprécier les hautes températures qui y sont développées 
à l'aide de certains caractères extérieurs. 

A. — Couleurs de chauffage. — Le procédé pyroscopique grossier 
employé le plus souvent consiste à juger de la température des métaux 
en traitement par leur éclat plus ou moins vif. 

L'intensité des radiations lumineuses émises par les corps incandes- 
cents, soit leur éclat, croît avec la température ; cette intensité croît 
inégalement pour les radiations de longueurs d'onde différentes, la 
nuance des corps varie donc aussi avec la température. On peut des 
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mesures dVclal ou des mesures de nuance, chercher à dêiluirt; une 
esliniatioii de la tcinptf rature. 

J. Prinsep em[ilo_va,dèa 1827, un thcrmomèlre à airavec réservoir en 
or piiur «évaluer quelques lempératurcH importantes, li fixa celle du 
rmiçc à 630° et celle de la fusion de l'argent à lOOU" environ. 

Après de remarquables recherches sur les hautes tempiiralures à 
l'aide d'un thermomètre à air et à réservoir en plaline, Pouillet dresse, 
en 183G,uiielahledcs tempéralures correspondant aux difft'rents éclats. 

« Enobsevvanl avec atlenlion tes nuances de couleurs cori'espoH- 
« daules aux indications du pyromètre à air, on a cru pouvoir, sans 
n trop s'éloigner des acceptions reçues, faire correspondre une nuance 
a distincte à chaque centaine de degrés, comme l'indique le tableau 
« suivant :V<jviL\.ET, Comptes rendus de V Académie des Sciences, 1830. 

Kougo naissant ...... 525" 

Rousre sombre 700" 

Cerise naissant SOO" 

Cerise 900" 

Cerise clair 1000" 

Orangé foncé 1100° 

Orangé clair 1200* 

Blanc 1300' 

Blanc éclatant 1400- 

Blanc éblouissant lîlOO' à 1000" 

l'ii oliservuteur très exercé et opérani toujours dans les mêmes 
conditions, surtout eu ce qui concerne l'éclairemenl extérieur, peut 
arriver à obtenir des résultats conqiarables dans cette appréciation à 

le. 

Quoique fort imparfait, ïl importe de ne pas oublier que ce procédé 
règne encore en matlre dans les usines et qu'il n'esl pas près de dis- 
paraître, malgré la perfection de plus en plus i^rande des nouveaux 
appareils pyrométriques dont il sera question plus loin. Les résultats 
qu'il procure sont, la plupart du temps, suffisants pour le plus grand 
nombre des opérations mélallur^iques pratiquées par un personnel 
relativement permanent e-fercè depuis longtemps et sur des nuances 
de métal ijénéraiement en nombre assez restreint. 
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Le lalileau de Potiillel, encore en usage aiijoiird'liuidaiis les usincs,.^^| 


a élé \é 


çèremenl modifié et complété comme il suit ; 
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Rouge cerise naissant. 
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n. — Mliat/cs (usiMi's. — l,e pma',!,' rl,'s alli;.-es Fi.sil.l.-s a i5té^^| 


liiii4,Ni'ni[is l'I esL encore quolquefois employé en inélalluri^ii'. Il consiste^^H 


;i ieclici<lier si la tempéraliire à évaluer est infL'rieure ou supérieum^^^ 


à celle (le la fusion {l'un métal ou d'uti alliage rounus. ^^M 


On emploie à cel effet une série de fragments de métaux ou d'alliages^^B 


rangés dans l'ordre de leur fusibilité. Que l'un de ces fragmenls, placé '^^| 


dans l'enceinte dont on veut évaluer la température ou au contact ds^^^f 


métal chauffé, résiste et que celui qui vient après lui dans la série fonde^^^J 


on en déduira que la température de l'enceinte ou du métal est comprise^^^J 


entre les températures de fusion de ces deux corps. ^H 


Jusqu'à lOOO" environ, les métaux simples (élain, plomb, zinc, ^H 


ar^'cnl, cuivre) fournissent des points de repère fixes. On peutcombler ^^| 



I laruiies t-n inlen-itlaul des ailiascs délai» cl de ctiivri', de plomb 

(l'argent, etc. 

Au delà de lOOO", il faut recourir aux alliacés d'ari^ent ou d'or avec 
i plaliiie. 

Hdtons-iious de dire, saiiH entrer dans de plu» longs dtHails, combien 
B procédé est peu précis, car l'on connaît la facilité de liquation de la 
plupart de ces alliages, 

11. — Àpixireils iiidustrh'Is. 

Aucun doi procédés pyroscopiques décrits ci-triessus ne fournil des 
résultats suffisamment précis ; or, il est aujourd'hui nécessaire, pour 
certains traitements mélalinrgiques, d'opérer entre des limites de tem- 
pérature très resserrées. 

De là, la création d'appareils spéciaux, véritables pyromèlres 
pratiques, dont l'emploi finira par se vulg:ariser dans les usines. 

INous décrirons : 
1° La lunette pularimélrique de MM. Mesuré et Nouel ; 
2° Le pyrométre thermo-éleclnipn; de .\l. IL Le Chatelier; 
3" Le pyroniètrc optique de M. IL Le Cbalelier, 
La lunette polarimétrique de MM. Mesuré et N'ouel, irii;énieursdi' la 
Llompasfnic des forces de Cliâtillon et Commentry, est fondée sur les 
phénomènes de la polarisation rotatoire dont nous allons rappeler les 
principes. 



I A. — Bappel des principes de la poUtrisalion rolninire. —■ lUe lame 
d'un cristal à un axe quelconque, taillée perpendiculairement à cet axe, 
ne dédouble point les rayons polarisés qui la traversent normalement. 
Ces rayons conservent leur plan de polarisaliou et toutes leurs propriétés 
primitives, comme si la lame n'était pas cristallisée. 

Ai'lUfO découvre en IHl I que le quartz fait exception à la toi énoncée 
ci-dessus. Bial rectinnaîl plus tard que beaucoup d'autres corpsjouissenl 

la même propriété. 
I Ces préliminiiires posés, définissons le phénomène en prenant nue 
me de quartz taillée cDunne on va le dire. 
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lii\ — Dt'/tnUion duphénomène. — Lrirst] n'uni' lanio de qiiiirlz railli'e 
perpendiculaircmenl à l'axe n[itit)iie esl placée eiilrL' deux prismes de 
Sicoi doni les seclioiis principales font un angle de 90°, un rayon de 
lumière monochromaticpie traversant le premier Nicol dit polarîseur et 
observé à travers le second dit aimUjseur n'est pas éteint comme cela 
avait lieu avant l'interposition de la lame de quartz. Le rayon traverse 
en partie l'analyseur et pour obtenir de nouveau l'extinction il faut faire 
tourner l'un des prismes d'un ançlc déterminé. 

La traversée du qitarh a eu pour effet de faire tourner d'un certain 
angle le plan de polarisation. 

(b) — hii de liiot. — Biot a trouvé que l'anijde " dont il faul faire 
tourner l'analyseur pour réaliser l'extinction d'un rayon de iumitre 
monochromatique, c'est-à-dire l'anjfle- dont doit tourner le plan de po- 
larisation, £8f proporlionttel à l'épaisseur ede la lame de quartz (ëtanl 

appelé le pouvoir rolaloire du quartz), varie selon les couleurs et esl 
inversement proportionnel au carré de la langueur d'onde i. 

Nous rlevons à la vérité d'ajouter qu'il n'est pas tout à fait exact 
que l'ançle « soit inversement proportionnel à )*. Les expériences de 
M. Brocli et de M. Wiedemann, exécutées avec une précision extrême, 
s'accordent pour montrer que sur ce dernier point la loi de Biot ne 
doit être considérée que comme très approchée. 

(f) — Cas d'une lumière composée. — Considérons un faisceau pola- 
risé; à sa sortie de la Lime de quartz, ce faisceau est composé d'autant 
de faisceaux polarisés dans des azimullis différents que le faisceau pri- 
mitif contenait de rayons de lumière à longueurs d'onde différentes. 

On ne peut donc éteindre â la fois tous les rayons, mais l'analyseur 
affaiblil inégalement ceux-ci et produit une Iciute. 

li — Description de la lunette pulariniêtrique. — La lunette com- 
prend comme firgaues principaux : 



r 



(';; analyseur, 
Un polarîseur, 
Une lame de quartz. 

Les figures ci-dessous el la légende qui les accompagne permette 
de se rendre un compte exacide la cunslriiction de l'appareil. 




Ig. I ol 3. — Luaelle polar i m ^trique île NM. Mi'surr 
et Nuuel pour ['lïvduaUoa îles Lempéralitres ilcs corps 
IncanilesccnU. 

/, iintet. — C, (lisqua iliviSB en ilexri^s. — Lr, lentilles 
gnvei'geDtcs. — Ar. analyseur Piicol. — ()b, objeclif 
yiAçnnt on reculant le long de la partie ùte. — Pr, 
ckl*ri<Aiir Nieol, — Q, lame ilo quartz. — D. ilin- 
— ()c, oculaira pouvant tourner autour do 
'appareil, — F, partie liie de rap|>areil. 
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C — Th ■oviv di' raiijiarcil. — Si l'un t-xaiiiitic ;ni spL-t-lroscope un 
Orjis im-jnidescenl, on uljtienl un speclre ruiilinu plus ou moins déve- 
tippi^ suivant que la température est plus ou mnins élevée. 

En deçà du rouge sombre, le spectre est à peine visible et se réduit 
I une étroite bande roug;c; au delà, les rayons orangé, jaune, verl cl 
Heu viennent s'ajouter aux rayons roii^s. Or, si l'on désigne par u. 
'•ngle de rotation du plan de polarisation d'un rayon de loni^ueur 
riortde i reçu dans la ttuielle et par o l'angle de la section principale 
le Vanalyseuravec le plan priniitiT de polarisation, l'inlensilé de la tu- 
yère de ce rayon a, comme on sait, pour expression : sin° (1*1-3). 
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Ijfî vulf^iir (lit 10, variant d'une manière continue avec la longueur 
(Fonde, il n'enfouit qu'une variation continue de l'angle a donnera une 
modification continue du degré d'intensité du rayon' sortant de Fana- 
lyHcnr. 

w Pour un corps incande^iceni^ /e» proportions des divers rayons 
simples variant avec la température, il s'ensuivra que pour une rota- 
tion donnée de Vanalyseur la teinte composée obtenue sera différente 
suivant cette température et que le passage d'une teinte à une autre 
se fera pour une rotation assa faible de T analyseur. 

Si Ton HC «ert de Tappareil fK>ur apprécier les températures métal- 
InrgiqueH, on trouve, en particulier, que le passade du vert au rouge se 
produit pour une rotation assez faillie de l'analyseur. 

La teinte perçue passe, dans ce cas, par une nuance citron sale qui 
est prise comme teinte de passage ti la rotation correspondante de l'a- 
nalyseur définit la nuance lumineuse observée. 

L'amplitude de la rotation et la netteté de la teinte de passage sont 
fonction de l'épaisseur de la lame de quartz : on adopte généralement 
une épaisseur de 10 à 12 millimètres. 

Le tableau suivant donne quelques températures d*un lingot d'acier 
pour des angles de rotation de l'analyseur correspondant à la teinte 
citron sale. 
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Lii hinelte pyronn'MrirpjfMîsl un a[>parcil de dimj'iisions restreintes, 
très léifer, très maniable et rpii peut être mis entre les mains d'un con- 
Ire-niaftre. 

O[)en(lantson emploi est liniilé : si un lingot est au four de réchauf- 
fage, par exemple, la lumière émise par les parois ou les flammes pë- 
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iiôlri- dans l'ubjeclif au^isi bien (juc cnllc donnée par le ltiii;ol l't fuiissi; 
le résullul. 

Deux lin5;ols à la miîine température et recevant de l'extérieur un 
éfjairaifetlill'érentdonnenldes angles dillVrenls pour la teinte de passade. 

tDe plus, tous les opérateurs n'aj-ant pas la môme vue, il y a lieu de 
rriçerrécliellc établie par un coefficient personnel. 
L 
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L'emploi des couples thermo-électriqnes pour la mesure des tempé- 
ratures élevées a été prupoAé, dés 183C, par Becquerel et PoiiiHel. Ce 
procédé en discrédit jusqu'à ces dernières années a été remis en hon- 
neur à la suite des travaux de M. H. Le Chateliei' qui attribuâtes mau- 
vais résultats obtenus antérieurement à l'emploi du fer et du palladium 
pour constituer le couple thermo-électrique. Ces mélaux seraient en 

^B'el ceux qui conviendraient le moins pour uti semblable usage. 
A. — Descrifition de l'appareil employé. — Il existe deux modèles 
de cet instrument, tous deux con^'us d'après le même principe. Nous ne 
décrirons que le second plus susceptible d'un emploi industriel. 

L'appareil est constitué parnne pile tliermo-électrique dans laquelle 

I'" couple est formé de deux lils soudés ou simplement en contact, l'un 

de platine rhodié (A 10 (I/O de rhodium), l'autre de platine pur fondu; 

il" platine soudé n'étant pas assez homogène. Deux conducteurs parlent 

de ces fils et forment un circuit fermé qui passe sur la bobine C d'un 

^^Ivanométre apériodique à miroir />t'/jrCi et d'Arsonval. 

^h Si l'on chauffe le couple, un courant se produit et imprime au cadre 

^^Ë constituant la bobine une déviation mesurée sur la n^gle graduée E 

^^^^le déplacement de l'imaa^e {' du réticule R réfléchie |>ar le petit mi- 

^^Kr m. Ceréticule est éclairé par une lampe L. 

^F^ Les forces éleclromotrices sont ainsi mesurées à l'aide d'indications 
très rapides. Un galvanomètre, d'une résistance intérieure de 2511 ohms, 
donne sur l'échelle transparente placée à un mètre une déviation de KIU 



nahie et dp 128'"^, 6 sans résistance interposée. Les forces électro- 
motrices sont proportionnelles, à - 
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[lia 150 millimùlrcâ ail moins. 



Le jalvanomf Ire d'iinp pari, lu lampe el la réglelie E d'autre pari 
ont fixés sur des panrieEiiix en bois qu'on peut accrocher à iin i 




it perJiianent. — r, psilre mobile lil maillcchni'l. - 

— 6, bomod. — en. condiietBiira, — F. TyiuHre. — L, lainpe A e 

— R, rèliciile. — E, réglette giadufe Iranspuionle, — i, imagu <Iu i 
calante». 



dans le bureau du Citiitre-niaîlre et à une distance quelconque de i 
source de clialeur. 

1-e couple est placé au contact dp celte source, le courani se produi 
aussiliM el l'imaire i vient couvrir sur la règle une division donl | 
dislance à i'orîçine permet d'évaluer la lempëralurr. 



B. — Poinls fixes de la graduation. — La graduation de VéchtH 
est faile empiriquement, maïs après la délerminalion d'un certa 
nombre de points fixes iiu muijen du thermomèlre à air : celui-ci peut 
être employé soit direetemenl en le plaçant à côté du couple, soil in- 
directement en se servant des poinls de fusion ou d'ébullilion anié- 
rietiremenl déterminés. 

C'est la seconde méthode qu'a préférée M. H. Le Chaii'licr, elle est 
de beaucoup la plus rapide elen même lemps la plus exacte, puisqu'elle 
permet d'uliliser les mesures des lempêratures effectuées par les 
opéraleurs les plus habiles. Voici les poinls fixes utilisés : ils sont, pour 
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Ces divers poinls ne soiil pas Ions tV 
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nmniodc. Le 



piiiiil lie fusion du zinc paraît présentiT une anomalie semlilable à 
ndle que pri'sL'nte le soufre. En éeliaiifFanl rapidement ce métal de 
façon à «k'passer son point de fusion et le laissant ensuite se refroidir, 
ou observe un intervalle de 15" entre le point de fusion et celui de soli- 
ditleation; mois si, une fois solide, ou le ri^cliauffe inimédialenient, la 
mime utiomalie ne se produit plus. 

Le zinc, l'ariçent et le cuivre émettent, dès le point de fusion, des 

jrapeiirs altérant le platine des couples. Le soufre et surtout le sélénium 

I vapeurs altèrent très rapidement le palladium. Quant au platine ou 

K-s alliages, ils paraissent inaltérables dans les mêmes conditions. 

- Des métaux à adopter pour k' couple. — Pour étudier l'bomo- 
ipêilé des fils, M. H. Le Clialelier les chauffait après recuit, sur une 
(tueur de 15""", à une température voisine de 700*. La source de 
rétait déplacée progressivement sous le fil tendu horizontalement 
l'on notait les déviations produites ainsi sur le i^dlvanomètre. 
Le palladium donna des déWations importantes variant de sens d'un 
^iit à l'autre du fil. Les résultais étaient les mêmes soit avec les fils 
it du fort^eage de la masse métallique, soit avec ceux préparés 
c du métal fondu, 
^s résultats obtenus avec le fer n'ont pas été meilleurs : tous les 
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échaiitilloni dRs fils de fer essayés (fer piiddlé, Bessemer basique ou 
acier extra-doiu-) ont mmiiresU^ des anomalies semblables à celles du 
palladiiiRi. 

Les fils préparés avec du pluthie pur ou ellié au riiodium, à l'iridium 
et au cuivre (le métal ayant éle' obtenu par voie de fusion) oui inaiiHeslt!' 
une homogénéité remarquable. 

En général, le mode de jonction des fils ne semblait jouer aucun rùti- 
dans les propriétés des roupies. 

D. — Lofdtwaritdion de la force e'Iectromolvicc avec ta lempcralure. 
— Avniarlus et Tait ont moulré que pour la plupart des eouples 
étudiés pareux celle loi peut, entre 0° et 4Uir, Ctre mise sous la forme: 

E = A (r-,.) + B (,=-=.■) 

T et T„ étant les lenipératnres absolues des deux soudun 

Cette formule permet de transformer en degrés les indicatioas de 
l'échelle. Lorsque 1» soudure froide est maintenue dans la glace fondanle-, 
celte expression de E devient : 

E = at + bt^ 

Les expériences de M. Edin. Becquerel sur le couple P,-Pj qui ont 
élé poussées jusqu'à 1400° soiil assez exactement représentées par une 
formule analogue, sauf entre SUO" el 300", où elles présenlentune per- 
turbation singulière. 

M. Le Cliatelier a jugé intéressant de reprendre celte loi ; car, de 
son exactitude, dépendait la possibilité de graduer un couple en em- 
ployant seulement deux points fixes, comme on le fait pour le ihcrmo- 
mètre à mercure entre 0" et 2()0°. 

La formule de 'fait el d'AveJiarius s'applique entre 0° el 1500*" avec 
le degré d'approximation que comporte l'emploi d'un métal aussi 
hétérogène que le palladium, mais pour les autres couples il y a lieu 
de compléter la formule par un troisième terme eu t^ ou de diviser la 
courbe en deux parlies dont chacune sérail représentée par une formule 
distincte. 

Pour le couple platina-plutine rliodié, il faudrait employer une 
formule plus complexe encore pour représenter les résultats de l'expé- 
rience à 10" près, c'esl^-dire avec une précision inférieure même à 
celle que comportent les expériences. Mais si l'on trace la courbe 
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relative à ce couple, on s"apei"«;oil ([ue, entre îlOO' cl IIKIO", dit'! |iri'sciHi! 
[Miint d'iiiflcxiori dont la langcnle se confond avec la courbe sur 
une grande l'ieinhie. 

Ou [leul, entre 3011' el 1211(1", intervalle de température où les mesures 
sont les plus intéressa nies, identifier ];i courbe avec une ilroile dont 
l'équation serait : 

E = — 0,l3 + y,U*l(. 

En résumé, ic couple plainte pur foudii-plaliiir rlioilie fiiiidiiii !0Û 
permet d'ohleiiir la mesure dos températures inférieures à 1200° avec 
«ne approximation d'environ 10°, c'esl-à-dire supérieure à celle que 
peut donner le thermomètre à air lorsqu'il est employé d'une façon 
courante. 

Pour obtenir cette précision, M. LeChatclier recommande de faire 
la graduation du couple dans le cours même des expériences pour 
éviter l'inlluence des variations de teni|»éralure sur la résistance du 
cadre du ^Ivanoniètre et d'éloii;ner du couple, pour le préserver de 
toiitc altération ; le» métaux volatils ; plondi, zinc, cuivre, etc.. el aussi, 
lorsque l'atmosphère est réductrice, les matières siliceuses telles que 
la terre réfractaire des creusets. 
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I.ii méthode du pyromètre optique a été magistralement exposée par 
M. II. Le Chatelier dans le Journal de phiisiqiw. Cette élude nous a clé 
fort utile pour donner sur ce remarquable appareil tous tes renseii^ne- 
ments nécessaires. 

- Coup d'œil rétrospectif sur les procédés optiques. — Il nous 

parait intéressant de rappeler les essais tentés dans cette voie avant 

itfeiitrcprcndrc l'étude du nouvel appareil de M. H. Le Chatelier. 

Les procédés optiques, ijuand ils sont bien compris, offrent de grands 

ivanta^es : ils dispensent de l'emploi de corps thermomélriqucs 

Spéciaux dont aucun ne peut résister longtemps aux températures 

levées des foyers métallurgiques. En outre, ils n'exigent pas entre le 

r et l'opérateur de connexion matérielle toujours difficile à établir 

lans une usine où les ouvriers el les engins mécaniques circulent en 

DUS sens, parfois avec une içrande rapidité. 



^2 MÉTALLUnClE OU FER 

Nous avons déjà appr(^cié la méthode optique rudiinentaire des 
couleurs lumineuses de Pouillet. 

Ed. Becquerely en 1864, à la suite de ses recherches sur l'irradiation 
des corps incandescents, énonçait l'idée d'estimer les hautes tempé- 
ratures par les mesures photométriques de l'intensité lumineuse des 
radiations rouges émises parles corps incandescents, et appliquait sans 
grand succès la méthode à la détermination du point de fusion du 
palladium et du platine, de la température du charbon de l'arc voltaïque, 
etc.. 

Plus tard M. Violle faisait faire un grand pas à la question en dé- 
montrant l'inexactitude de la loi de Duloug que les expériences 
(VEdmond Becquerel semblaient confirmer. 

Malgré les efforts de M. Crova qui, en 1879, à l'aide d'appareils 
compliqués et pourtant peu précis, cherche à déterminer les températures 
élevées par les mesures de la variation relative de l'intensité de radia- 
tions ditférentes (rouge et verte), il ne semble pas qu'une méthode 
optique ait quelque motif de prévaloir. 

Il faut arriver en 1887 à la lunette pyrométrique de MM. Mesuré et 
youel qui, en interceptant les radiations de réfrangibilité moyenne, 
exagère la variation de nuance des corps incandescents, pour réaliser 
un appareil susceptible d'être employé dans l'industrie. 

M. H. Le Clialelieripiir son pyromètre optique « coitiplète Vœil par 
« radjonction d'un appareil de mesure qui est très précis, tout en 
<f restant suffisamment simple, et ne demandant pas, pour son emploi, 
« un apprentissage longtemps proloncjé, » 

B. — Des difficultés d* emploi des appareils hases sur la mesure des 
variations de nuance. — La mesure des variations de nuance, c'est-à- 
dire (les variations inégales d'iiilensité de radiations différentes présente 
de i^randes diffirultés, rar h» phénomène mesuré éprouve des change- 
ments trop [wu supérieurs aux erreurs d'observation. 

D'après M. Violle, le ra[)[)ort des intensités des radiations X = ({56 
(roui^e) et /= 482 (l)leu) varie* dans le rapport de 1 à 4,3 pour un 
intervalle de tem|)rMatnn» <li» 7(11)'. Or, l'incertitude sur les mesures de 
ce rapport ne peut [)as être |)ratl(|ii(Mnent inférieure à 10 0, ce qui 
entraîneniit déjà une ernMir (!(» 'il)' de ce fait, indépendamment de 
celles (Inès à d'uni res causes. 

La vanati(jn abs(>lne d'intensité des radiations de lon^cueur d'onde 



(tvlenniiiée, des railiatioiis musses par e.veniplt', alloiiit au contraire 
pour II- même înlervallc de lemiiératiire de 7(10" eiilre 11)00° et 1700" 
le nipjiort de 1 à 300. Elle sVlève entn- COd» et IKOO" de I » 10001)00. 
Des considéralions prérûdeiites ressort donc la sensibilité d'iiiio 
iiiéliiode basée sur la .mesure ubsoliie des variations. 

C — Exponé de la méthode optique de M. II. Le Chatelier. — 
L*appareil clioisi est le photomètre de M. Cornu disposé de manière à 
ne laisser passer <pie des rayons rouijes, et cela, parce que les seuls 
verres moiiocbromatiqncs sont de cette nuance. Les radiations rouiçes 
ont, d'autre part, l'avantau^e d'être les premières qui se développent 
dans les rorps incandescents; leur emploi permet donc de faire porter 
les mesures sur le plus çrand intervalle possible de température. 

(a). — Description et fonctiomiement général du photomètre. — La 
forme extérieure du plioUimèlre Cornu a été modifiée afin de jiouvoir 
adapter cet instrument au\ besoins îles usines. 

Le cbamp de la lunette est divisé par un miroir en deux parties 

Vue perspective d ensemble 




Cp, rontrcpoiilx. — Or, orulaW. — (lli, objeclif, — L. lariip» ii css 
de chai fitiapliragnie cslensible). — .V, miroir. — Vr, vi'rro roiiyc, — 
CCS absorbants. — S, Support ilc l'apiMircil. 



é^lcs de fa^-on à recevoir à la fuis les rayons directs venant de la 
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I tli.' M. Ciiniu, Miîrl à \isev l«f 
iiHircp <lc hiriiière aélt' remplai 
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soiircf l'I les rayons réfléchis venatil (i'iiiip lampe niiisidéi 
étalon (le lumière. 

Le microscope qui, dans l'apparei 
images du corps incandescent et de la ï 
par un simple oculaire. 

Un verre rouge est placé devant l'i 
moitiés la lumière venant de la source examinée, foyer de réchauffï 
Foyer d'élaboration ou lingot, et sur l'autre moitié la lumière il'une 
tite lampe A essence réflécliie par le miroir. 

En avant du diaphragme en œil de chai jirécédanl l'objectif peuvent 
être placés des verres absorbants foTicés (jni doivenl avoir été choisis 
de maniêreàiie pas altérer la nuance des radiations rouges transmises, 
il importe, à cet effet, que les oxydes colorants de ces verres soient 
constitués par un mélange d'oxyde de fer et d'oxyde de cuivre avec 
un peu d'oxyde de manganèse et de nickel. 

L'ouverture variable du diaphragme en œil de chai 
une quantité plus on moins grande de liintière émise par la source. Lvl 
mouvement de ce diaphragme est commandé par une rnolelle t,'raduécfl 
qui tourne devant un index. 

En agissant sur le diaphragme on amène X être égales l'intensi'é ( 
la teinte fournie par la source dont on veut déterminer la températuM 
et celle de la teinte fournie par la lampe. 

La division de la molette qui se trouve à ce moment en regard c 
l'index indique la température de la source. La graduation a été élfl 
blie pour arriver à ce but; on en dira quelques mots plus loin. 

{b) — Détails siiv la manière d'opérer. — Régler tout d'abord le mhfl 
roir au moyen de trois vis calantes de façon que le faisceau lumineiu 
provenant de la lampe el réfléchi parle miroir et celui venant directcmen] 
de l'objet visé pénètrent intégralement dans l'œil. Cette dernière coi 
dilion est remplie si les imagesdonnées par l'oculaire des deux objectifi 
se superposent entre elles el sont situées sur l'axe de la lunette. Oah 
vérifie en visant avec une loupe ces deux images qui se forment un p 
en arrière de l'an iiean oculaire. La lampe de comparaison du photomi^ 
Ire doit, pour donner des indications constantes, avoir iiiie hauteur c 
flamme régulière, son image devant cire exactement coupée en deui 
par l'arèle du miroir, résultai que l'on obtient en faisiint tourner lad 
lampe dans sa monture où elle est excentrée. 

Enfin, av.inl de faire une mesure, attendre ipic \n laiiipi-ail pris son, 1 



li<uilTi.>inerit normal ; alors seitk-aieril la llaiiitne pivsL'iile un «.n'Ial 
conslanl. 

Pour faire une mesure : viser avec la lunello l'objet Ittmiueux de façon 
qui* son image soil coupée par r»rêle du miroir rtsoit ainsi ament^een 
contact avec l'image de la llainme, faire varier l'ouverture du dia- 
phragme en œil de chatjusi[u*à ce que l'égalité d'inleusité des deux 
images soit obtenue. 

Soit n le nombre do divisions donnant à ce moment l'ouverture de 
i'œil de chat ; soil n' le nombre correspondant en visant la flamme de 
la lampe «étalon, on aura pour l'inteusiti^ mesurée: 
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Si, co qui esl le cas sr''"éral, les objets visi-s sont à des distances 
ditîérentes, on aura en appelant /' et /' les dislances focales des images 
de l'objet et de la lampe-étalon : 



Si K est le ctiefticient d'absorption des verres absorbants, on sait 
qu'on pourra le déterminer après avoir visé un objet d'intensité conve- 
Hiiblc. Il faudra pour cela mesurer l'ouverture N de l'œil de chat sans les 
verres absorbants, puis l'ouverture N' après leur interposition. On aura : 



-(!)' 
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- !> verres absorbiinls on aura : 



(Sf(jî(^ 



S'il s'agit, au contraire, d'un objet pt'u luiniiienx, il faudra placer 
les verres absorbants devant la lampe, la formule donnant I s'étalilis- 
sanl sans difficulté (I). 

f) Graduation. — Avant de chercher à établir la t^itiduation, c'est-ji- 
dire H la relation qui existe entre l'intensité de la radiation des corps 
incaudescents et leur température », il est indispensable d'étudier leurs 
pouvoirs émissifs. 
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(( t-i' iHiHViiiyèiniHuifesi le rapport de rinleiisiii! dex riidialious 
« par un corps incnndescenl dans une enceinte froide à celle des ra- " 
« diutiotig émises par le même corps placé au milieu d'une enceinte de 
n même température el aperçu par une ouverture infiniment petite 
« pratiquée dans cette enceinte. » 

Pour mesurer les pouvoirs t^inissifs, M. M. Le Cliiilelier a utilisé II 
rernanpie suivaiUe de Kirrlihoff, à savoir « que l'intérieur des tissures 
d'un corps peut être considéré comme renfermé dans une enveloppe de 
température uniforme sous la réserve, bien entendu, que l'ouverture des 
fissures soit asaei petite. >• 

Si celte remarque est jusie, on aura résulu li' |jrol»lème ilirricile con- 
sistant dans la réalisation d'eu cul ii tes de même tempéralure (|ue le»^ 
corps cliaufTi^s cl alors h le pouvoir émissif (Tun corps sera, à la ten 
pérature considérée, égal an rapport de l'intensité lumineuse de 
surface à celle du fond des fissures. » 

Pour faire ces mesures de pouvoir émissif, M. H. Le Chatelicr 
employé des petites sphères ou des petits cylindres de .'» mm. de dia- 
mètre perforés, suivant un diamètre, d'un troii de I mm. de iliaRiélrc 
et de 4 mm. de profondeur. 

Les résultais suivants ont été obtenus pour les riidialions routes au 
voiginai^e de 13111)°. 
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COUI'S 


i:::z'. 


Sosqiiioxvde de Ter el i^rlmiin 

(te'n'el C) 

Palladium 

Platine (mal.) 

Platine poli el ar^'île hlani'hn 
Magnésie 


1 

II, 6 
II, i 



Ces nombres montrent que l'on peul pour le fer rong;c, toujours 
itxjdé à sa surface, considérer le pouvoir émissifcomme é^al à l'unité. 

L'intensité des radiations est par suite indépendanle de la lempéra- 
lure de l'enceinte et de l'éclat de la surface, propriétés précieuses pour 
les mesures optiques de température. 

pour graduer lepiirométre optique, M. IL Le Chatelicr s'est servi de 
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sps couples therino-éleciriques dont la soudure élait recouverte de diffé- 
rents corps tels que \c palladium^ le platine, FVO*, etc 

Une première série d'expériences faites dans un tube chauffé exté- 
rieurement aussi régulièrement que possible a donné les résultats 
consisjnés ci-dessous : 



1 

ISTKX'SITÉS 


TEMPÉRATURES 


0,0076 
0.029 
0.061 
2.G 


840* 
920 

960 
1350 



La difficulté d'obtenir une ré;^ularité suffisante de la température de 
l'enceinte n'a pas permis jusqu'ici de faire d'une faijon complète cette 
série de mesures qui eût été évidemment la plus intéressante. 

Une seconde série d'expériences a été faite en fondant sur la soudure 
du couple une petite quantité de ses(piioxyde de fer (FVO') et en la 
chauffant, pour les mesures, dans la flamme transparente d'un chalu- 
meau à air ou à oxygène. Les résultats ne diffèrent pas sensiblement 
des précédents. 

l 'ne troisième série d'expériences a été faite avec le platine mal, en fon- 
dant un ii^lobuledecemétal sur la soudure du couple, le martelant pour 
obtenir une surface plane, recouvrant cette surface de platine pulvé- 
rulent provenant de la décomposition du chlorure et chauffant ce pla- 
tine à liiOO** pour l'amener à un état d'açréçation stable. 
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Résultats obtenus par les méthodes optique et thermo-électrique 

(pour mémoire). 



SOURCES DE CHALEUR 



1« Points de fusion. 



2^ Haut-fourneau [ 
marchant en fonte < 
grise p Bessemer. | 

3» Four à puddler ) 
rotatif. ) 



Fonte blanche de Suède 

Fonte grise de moulage 

i doux à 0,1 0/0 de C 

Acier l mi-dur àO,3 0/0 deC 

( dur à 0,9 0/0 de C 

Acier manganèse à 13 0/0 de Mn . 

Acier nickel h 25 0/0 de Nickel. . 

Ouvrage en face de la tuyère . . 

\ commencement 
fin ... . 
dans la poche. 
I dans le four . 
Loupe en fin d'opération . . . 

Sortie des gazogènes 



Coulée de la fonte 



Coulée de la fonte 



a) Gaz (les gazo- 
gènes. 



i*' Four 

Martin ^Siemens 
(Acier mi-dur). 



h) Récupérateur. . 



R^i^„. ^ à rentrée 

pérateur/à la sortie 

[ Air sortant du récu- 
] péraleur . . 

J Fumées allant à la 
( cheminée . . . 



c) Four. 



Fin de la fusion de 
y la f(mte . 

( A fini 



[ 



d) Coulée (le 
Tarior 



dans la 

[)OcIlO 



5° Convertisseur 
Bessemer (6 tonnes).^ 

fi^ Four Siemois 
à crousels pour acier.] 

7" Lampes élec- 
triques 
à iiicaiMloscenco 



lage d(» Tacier 

commen 
cernent 

fin 

dans la lingolière 

a) Coulée de la scorie 

dans la poche 



h) Coulée do l'acier 



dans In lingolière 



Intervalle d(»s creusets . . 

Non poussées .... 
Suniieiiéos 



TEMPE- 
RATLTKRS 



î 



1135* 
1220 
1475 
1455 
1410 
1260 
1230 
1930 
1400 
1570 
1340 
1230 
1330 
720 
400 
1200 

lOOO 

300 

1420 

1500 

• 

1580 
1490 
1520 
1580 
IGiO 
1580 

1600 

1800 
2100 



TITRE I" 

TUAYAIL DE LA FONTE 



LE MOlLAtiE 



Préliminaires 

* La fnnlV pi*!!! ''tre fionmisr : 

t un Iraviiit d' itj'lmttje . — C'est \k l'objet des DiéUiocles d'élalK>- 
1 (les fi-rs Pt des aciers ; celte élude a Hé faite dans In première 
nrtie dti |irëscnl Traiti^ (Ëiaboralîoii des métaux) et eti coiislilue véri- 
iblemenl le fiinrl essentiel ; 

2° À un imvail de moulatie. — C'est le moyen à employer pour fa- 
riqiier direrlement des objets en fonte ; on les obtient ainsi presi[iie 
Nlièreinent façonnés de par la coulée même du mêlai riaus des réoî- 
ients spéciaux appelés moules. 

i Ce procédé de fabricallon des ohjels mélalliqiies esl, du reste, celui 

"(pii se présente le plus naturellement à l'esprit puisfju'on les obtient du 

premier coup, à quelques travaux d'usina^^ près pratiqués en fin de 

travail, par une opération niolallurgii|iie de roulée d'ordinaire fort 

mple et sans ^rand déchet de matière. 

I faut, toutefois, supposer que le prix de revient de la coufcclion du 

• n'est pas Irop élevé. 

[is avons eu anlérieurcinent l'occasion de dire qu'on ne procéduil 
'ralement pas ainsi pour les aciers el qu'on coulait le plus souvent 
B mclau.v dans des récipients métalliques donnant après refroidisse- 
lenl des blocs plus ou moins compacts appelés linyots, de profils el 
B BCcUons ordinairement fort simples maïs très éloignés des formes 
Ifinitîves que doil avoir l'objet en fin de fabrication, 
j'cst par des modifications successives de forme déterminées par un 
ivatl H chaud qu'on amène le linçot à l'état d'objet brut de fori^e 
lage ultérieur à froid transformera, après un plus ou moins 
!ttnd nombre de traitements métallurgiques spéciaux, en objet fini. 
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L'étude (lu lingot, fort complexe du reste, fera l'objet de iiomlireux 
développements à propos du « Travail de Tacier ». 

On fabrique bien, il est vrai, des moulages d'acier (et nous les avons 
déjà signalés dans notre première partie) ; mais, en étudiant le détail 
de leur fabrication, nous serons obligé de reconnaître que, malgré les 
efforts tentés dans celte voie, ces moulages ne sauraient remplacer les 
aciers dérivés des lingots par voie de transformation mécanique à chaud, 
du moins quand ces aciers doivent résister à de grands efforts dyna- 
miques. 

Les opérations à chaud : forgeage, laminage, etc. n'ont pas pour 
uniiiue but de modifier la forme des lingots, elles améUoYent notable- 
ment les qualités de résistance des fers ou des aciers. 

Quant à la fonte, on ne saurait songer à la soumettre à un travail de 
transformation mécanique à chaud ; elle ne le supporterait pas à cause 
de sa très faible malléabilité. 

Le moulage s'imposera donc pour la fabricalion des objets en fonte 
puisqu'il n'est pas possible de modifier après coup la forme de ces objets. 

Nous ne reviendrons pas sur les qualités qu'on devra rechercher pour 
les fontes destinées à être moulées, nous renvoyons à ce sujet à l'étude 
delà « Classification des fontes ». 



CHAPITRE PREMIER 

APMARKILS OKS FONDKIUES 



Arthile P^ — Fonderies oe phemière fusion 

Nous examinerons d'abord la marche en })reniière fusicm pour mou- 
lages, puis la marche en première fusion pour saumons ou gueusets. 

A. — Marche en première fusion pour moulages, ' — Les fonderies de 
première fusion, sont, comme on sait, celles qui prennent directement 
la fonte au haut-founiean |)Our la verser encore liquide dans les moules, 
('/est le procédé le plus économique, mais le moins sûr. Malgré toute 
rhabileté dont peut faire preuve un Ingénieur de haut-fourneau, l'al- 
lure de cet appareil ne sera jamais absolument régulière, la composi- 
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lion ni'Hi'iinc de la fonle variera d'unv nmln'i' à l'imliL-, i-llc ^iiricni 
cncori' du coinmencemeiil à la lin d'une couli-e par snile des lii|imtions 
i|iii se produisent dans le creusi^t. 

En outre, îi esl rare quelps fabricalions en cours s"acco)nino<lenI toutes 
de la même qualité de métal ; il faut, pour donner !tali$faction aux exi- 
ifi-nces <lu consommateur, employer le plus souvent plusieui-s variétés 
de fontes : généralement, i) esl nécessaire de faire des mé]an!>'es (|ue 
l'on varie suivant la nature des objelsà couler, le travail qui devra leur 
être appliqué, les résistances auxquelles ils seront soumis. T'est dans 
la possibilité d'opérer les mélanges qui possèdent à coup si1r toutes 
les qualités que l'on recherche, que consiste le pnncijial avantage de la 
seconde fusion. 

Le plus souvent on n'emploiera pas les fontes <le première fusion pour 
les olijets soignés ; mais pour les objets communs ou pour ceux dont 
l'exaiîéralion des dimensions ou les formes simples tfaranlissent la 
résistance, on pourra y avoir recours. Nous cilerons'comme usages prin- 
cipaux : ia poterie, les tuyaux, les trrosscs pièces sans ajustage et, en 
général, tous les objets A la réussite ou à la ténacité desquels on n'atta- 
che pas une haute importance. 

Les fontes au bois et au coke sont toutes deux employées au mou- 
luge : la première est principalement coulée en première fusion, tandis 
ipjc ia dernière convient partîcutièrement à la deuxième fusion. 

Quand on fabrique de grandes pièces, on peut utiliser la coulée en- 
tière d'un seul coup ; à cet effet on coule dans une rigole en sable pra- 
liipiée dans le sol de la hatle, l.>a fonte se rend directement aux moules 
en suivant la rigole légèrement en pente : il faut placer sur le trajet 
rnie plaque debout formant déversoir pour que l'écoulement se fasse avec 
une vilesse régulière. 

Il est rare cependant qu'on procède ainsi : le plus souvent on rer;oit 
la fonte dans une poche de fonderie dont la description détaillée sera 
donnée à propos des appareils de fonderie en deuxième fusion. Ces 
poches, à paroi métallii|ue revêtue intérieurement de terre réfractaire, 
sont [lortées par des wagonnets qui les conduisent de la hi^l'e du haut 
fourneau à celle de la moulerîe : là, des grues les soulèvent pour aller 
successivement desservir les moules qui doivent être remplis avec la 
Béme nuance de fonte. 



Hardie en première fiixion pour saumons ou {lucusels. — Si 
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l'on lu' vent pas marcher en première fusion pour rnonlaçif 
refondre la fonlo de première fusion coulée au haut-fournean 
appareils de deuxième fusion àiji sommairement décrits cl dont il sera 
park' d'une fa^oii plus di'lailk'e à l'étude des fonderies de deuxième 
fusion. ^B 

Il y a donc lieu d'indiquer ieî comment se pralique une coulée ^H 
Iiaul-fourneau, (jue la fonte soil destinée à l'aflina^e ou à iinf 
deuxième fusion en vue du moulage. 

Quand tout est prêt pour la coulée, le fondeur et ses aides débou- 
chent le trou du creuset en enfonçant à coups de masse une barre do l'er 
dans le bourra^:p en arçilc. S'il s'est formé des garnissages intérieurs 
solides, il faut avoir recour» à des burins d'acier qu'on bat au mouton. 

La coulée de la fonte ^rise se fait en sable. Dans le sol de la halte 
formé d'un mélang;e de sable et de fraîsil on pratique une série de bas- 
sins allongés communiquant par des déversoirs les uns avec les autres 
et avec une riçole qui vient du fourneau. Chacun d'eux recevra la quan- 
tité néccssairede fonte pour formcrunsflwmoH, Parfois on ne faitqu'une 
rigole partagée en plusieurs parties par de petits barrages à déversoirs : 
après le refroidissement on casse les jonctions minces et l'on débite ainsi 
la fonte en masses allongées appelées gueuses oii f/ueusets. 

Comme le sable s'attache à la fonte on emploie souvent, pour avoir 
des produits plus propres, des lingoti^res en fonte à grande surface et 
de faible hauteur, à parois de (i à M cm. d'épaisseur, enduites d'un lait 
lie ci)Hu\ ou d'argile pour empêcher l'adhérence. Par ce procédé on 
Iremp.e un peu la surface et on moditie le grain ; aussi ne l'emploie-l-on 
pas pour les fontes destinées ultérieurement au moulage. 

La fonte blanche qui est cassante se coule en dalles dans de grands 
bassins pials, ]>uis on l'asperge d'eau pour la fendiller par la contraction. 

Les trop gros fragments sont repris à leur tour pour être divisés à 
coups de masse. 

Quant aux laitiers, ils sont coulés à part comme on sait : quand ils 
sont calcaires, on les utilise en agriculture ou dans la fabrication des 
ciments hydraidiques, elc 



.\nTicLK 2. — Fonderies de deiixièmi: fusi 

La fusiim de la fonte peut se faire de trois manières 
hur à réverbère et au creuset. 
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1. — Les cubilots. 



. — But et orfjanisaUoi 
eiibilul un fourneau du çeiirc 
ri'fi-aclajrcs et parliculû^ remplit 
iL-servi' pour opérer la fusion 
des métaux nu de certains com- 
posés niélaliiqiies. 

Cependant, on peut aussi 
iipi5rer simullanémenl dons ret 
appareil une épuralion si le re- 
v^leiiicnt intérieur est d'une 
niUure spéciale et si le Hl de 
fusion a été composé en con- 
séqueiice. Nous pilerons comme 
cubilot épurateur le eubilol in- 
M-nlé par M, liollct, qnî peul 
ma relier, soit en fusion déplios- 
pliorarile. soit en fusion désul- 
fiirante et dont nous avons 
donné la descriplîon et la lliéo- 
rie. 

Il reste entendu (j 



tjénérale d'un rubîlot. 

" fiiur à cnvf » cmisi 




Demi coupêi honignlûles 



• nous ne 
nous occuperons ici (pie des cu- 
bilots de simple fusion ipii sont 
d'un usaije lieaticoiip plus ré- 
panilu. 

La composition chin]if|ue do 
la fonte à produire étani fixée, 
cm o[>cre le mélange en pro- 
portions convenables de fontes 
de première fusion, classées à 
l'avance, à la siiile d'analyses 
cliiiuiques ou suivant l'aspect 

la cassure s'il s'agît de fonte» de provenances 

Le cubilot, sorte de four vertical à marche continue, est cliargi 

■ le Kuculard de lils allernalifs de j'iiiilr, ilc coki' et de riisliiie. 



S^ cd 



Fig. 7 el 8. — Cubilot. 

V.h, cticminiie. — Pt, pktc-foriuo de char- 

geiuenl. — (t. ODverlure de i^hargQiuenl. — 

Y, conduite île vent. — nfi, premier plui ite 

tiijérea. — rd, ileutii'<me plan de tuyères — 
C, trou Je coulée. 
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•iil (^ta^p de tinjères, selon le cas, nm^iicnl>l 
d'un vcitliinteiir et la clialeur de witnbuslioif 
iiiM <l<- la fonle ({ui roule goiilte A çoiiltc dai 



vcnl iît'ni'ralenii'nl fi 
du eoke délemiijic I. 
le creuset. 

Lorsque ce creuset es! su t'K sa ni nient rempli pour les moulaifcs qu'on 
a préparés, ou déhoudie le trou de coulée ijui était fermé par un tampon 
d'arçile et l'on recueille la tonte dans une pnclie de fonderie, 

La description des divers tvpes de cubilots employés, la critique 
leur organisation, etc.. seront exposées plus loin. 



H. — RéaclmiH caniclérisliqiieii qui .t'effectuent dans le cubital. 
On charçe dans li- cul)ilol du coke, des mélans^es de fontes ea gueusel 
de io à 20 kilos et quelrpiefois iin peu de spath fluor pour auttmenler 
la fluidité du laitier. 

La caslinc fait passer a» laitier les cendres du coke et combat par- 
tiellement la tendance qu'a la fonte à se sulfurer, car le coke en 
introduit toujours dans le lit de fusion. 

«)■ — Gaz dégagés au gueulard. — Comme la proportion de com- 
bustible y est faible et que les charges consistant en çros morceaux 
off^renl de larges passades aux gaz, une partie de CO* produit devant 
l'orifice des tuyères échappera A la décomposition que traduit la formule : 



I 



CO^-f C = 2C0. 



La coinhuslion est donc plus complète dans ce genre de four 
dans les fours à cuve de plus jurandes dimensions : les gaz contiennent 
ail gueulard au moins autant de CO* que de C.O, aussi ne cherche-t-on 
^ère à utiliser les sçaz comme combustibles, ils s'échappent direcl«- 
menl par une cheminée. 

Dans les cubilots marchant au charbon de bois, il y a beaucoup plus 
de CO produit; aussi la consommation y monte à iU ou îîO du 
poids de la fonte tandis qu'elle n'est que de 10 à 12 U/0 dans les 
cubilots marchant au coke. 

'')■ — Quelle eut l'action du cubilot nur la fonle qu'on y refond? — 
Par sa faible hauteur et l'abondance du venl qui passe au travers de 
ses charités, le cubilot ne peut être considéré comme un appareil carbu- 
rateur ou réducteur, quoique le four à mmchc dont il est une variété 
serve à la réduction des minerais. 
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Les failles reAiTiiines au cnliilul uni U'ii<litiKT li hlaiicliir i-L ci-Iii 
|ijirre quV'lles penk'nl tlii dtliniim vl qiiVlIes abstirlient du soufre. 

Arrive dans la zone des liiyères, te iiit^tnl A TiHal |Hllmix ne tarde pas 
à entrer en Tusion et s'oxyde l»'sjèreinent en passant nous le vent. Uuff 
proporlion de 4 A 5 de fer peut briller et se scorifier, soU au\ 
■li'-peiis des cendres du coke, soit aux dépens de la silice produite par 
l'fixvdalion du silicium. (le ilernier corps brille en proportions rel»- 
livemenl plus forles que le fer cl sa teneur se rL'duil fiieitenient d'une 
demi-unité pendant la fusion, l'our enipéelier la forile de blancliir il 
faudra forc^-'r la proportion de coke. 

Si l'on ajoute une certaine proporlion de riblims de Jev ou li'ach'y la 
imaiice de la fonte devient de moins eu moins urisf, le silicium se 
dilue dans le métal, une plus i;randc quantité de carbone se combine 
l't la fiinle est bonne pour la trempe. 

Si l'on essayait de fondre au cubilot des riblons de fer ou d'acier sans 
adiiilion de fonte on y réussirait en forçant la quantité de cuko, mais 
on obtiendrait de la fonte blanche peu carburée, peu fluide el impropre 
:mi inonlai^e. En faisant au eubîtot des mélanges à proportion convenable 
.le fonte blanche et de fonte siliceuse ou feiro-siliciinn, on obtient de 
la foule srise; nous ne reviendrons pas sur ce que nous savons à cet 
é^urd au sujet de la précipitation du graphite par le silicium. 

Au lieu dé fonte blanche ou peut aussi, pour obtenir de la fonte 
i^rise, faire fondre avec le ferrosilieium des nhlons de fer et d'aeier 
quand ils sont d'un prix peu élevé el qu'ils ne font pas défaut au four 
Martin nu dans la confection des jiaqnets flont il sera ([iieslîon au 
travail du fer. 



C. — Orijaiiisathn d'un cubilot el de nés aecesxoirea. — I.e cubilot 
n'est pas autre chose qu'un haut-fourneau en miniature destiné non 
plus à réduire et à fondre, maïs à refondre seulement. 

Ses parois sont construites en briques réfrac lair en sur dix centimètres 
d'épaisseur environ, on les fait aussi en pisé pourfendre les l'éparalions 
plus faciles; la sole du creuset est çéin^ralemcnl en brasque siliceuse 
(coke pulvérisé, sahle et petits cailloux). 

La cuve était autrefois cerclée par des plaques de fonte, fnrniant un 
prisme he.<cai^onal ou octogonal; aujourd'liui on emploie snrtmit des 
revélemeiils cylindriques en tiMe rivée, 

— UimeimoUfi. — La haiilenr d'un cubilnl est de t :1 "t moires 
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pl srin rlîamètre de I mètre à I m. 'tU ; le pro6l inlêriear était aatrefois 
absolument rylïndrique. Pour économiser le combasiible on a été 
conduit à adopter en certains points des profils renflés ou étranglés. 
En rétrérissarit l'otivraçe, on v uniformise la température par une 
rombuation plus complète; en élargissant la rure aii-dessus de l'ouvrdsr 




(coupe verliralo de la r.'gion inft'rieurej. 

■•■«laiçc ilii vent. — A. luvau d'arrivée du vent, 
irnom'.'iil. — T. liruir isolant les tiiyèrea en- 
ta ciiTonfêriTn-i'). — 7ï. luyûrcs inrërieuret 



on pi-rmet aux i^az (;ti!,'i!ii(!ri''s de mieux a-di-r leur chaleur au lit de 
fusion. 



Si, d'autre part, on élarsrit le creuset aunlessous de la région des 
tuyères, on pourra emma^siner plus de fonte. 

La section horizontale est généralement circulaire : il ne semble [kis 
que les sections elliptiques ou rectansrulaires à angles très arn>udis 
adoptées par quelques fondeurs aient rendu la marche plus facile ou 
ausrmenté le rendement. 

ISn même trou de coulée peut senir dans les petits appareils à retirer 
d*abord la fonte puis les laitiers quand le creuset est vide. Dans la 
plupart des cubilots, il y a deux trous de coulée : Tun [>our la fonle« 
Tautre situé au-dessus pour les laitiers. Souvent on fait usa«2re \m>ut le 
tn>u de coulée des laitiers de la tuvère Luermann dont nous avons 
donné la description à Tétude de la fonte. 

h) — De Vair nécessaire à la combmtiim, — L'air froid arrive par les 
tuyères disposées autour de Fouvraîfe ; souvent celui-ci est enlouré 
d'une boîte ou caisse à vent. 

Par cet arrangement, on opère à la ftns le rafraîchissement de la 
chemise réfractaire et le chauffage partiel du vent. La position des 
tuyères et leur nombre doivent être délemn'nés pourtranformerle plus 
complètement possible en acide carbonique l'oxyde de carbone dêîrasré 
dans la partie inférieure de Tappareil. 

On rencontre souvent dans ce but deux rangées de quatre à cinq 
tuyères chacune espacées de 50 centimètres environ ; mais Teflicacité 
d'une pareille disposition n'est pas certaine et souvent dans les usines 
on ne se sert que d'une seule de ces rangées. 

Le chauffage préalable de Tair insufflé est loin d'être aussi nécessaire 
que dans les hauts-fourneaux, à cause de la faible profiortion de com- 
bustible employé. II résulte d'expériences comparatives faites avec des 
cubilots semblables et semblablement chargés mais chauffés, l'un avec 
de l'air chaud, l'autre avec de l'air froid à même pression, que la diffé- 
rence dans la consommation du combustible est en faveur de l'air 
chaud ; mais la diminution n'est pas assez sensible! I lO'^ environ i pour 
que son emploi compense l'organisation plus compliquée qu'il serait 
nécessaire d'adopter pour la fonderie. 

Il paraît démontré, en résumé,*que l'emploi de l'air chaud détermine 
une augmentation dans la production et non une économie sensible. Il 
V aurait lieu toutefois de chauffer Tair dans le cas où l'on marcherait 
avec excès de combustible, ce qui est le cas du cubilot Rollei. comme 
on l'a vu. 

H 3 



',*>»,/ ,n ->^ii ••ît^ir m m iiniini -**i <KiArppiibèi» 'ie fi>fuirp tnns à 

'{♦•^r.r^ ^•»-» li vr* rrii»!»*^ •:*» •ntviii»».'»; «m •&>fuianr b »fc?!irTÎpfioo de 
qii#»Up»«*- '.''**'» '•'>»r-<;«av. n«'*a«* initiiTiit^rriiî* ^mfSHaaiiBifiiC dans qnHIe 
•f,*^ ^ifit *»tp' AC.'X'*-^ »»••■» 'i.''-*?*^ p^rvrrii.fintmuMir.'*-. 

ï>*^ f;ï^itt!i^^ 'iVn\-i^îi#^» ^ •it* r»*par»f;»'ia. rorzaBÛ»Cî»>fi thi cn^usel 
•t <«irT/,ijf ï^^ ''î»>»o«^i*»tfif'# ^i^ •.riiT'^- «H^** "fit •^Ti? r»ji>j«?t tfcs cooi^tanles 

// . — t^fi^ [^ nii,\W,f «îu ^r,{*;rM JI*MÎll*ir'i I - Lurnre a été rrndue 
\uf\^\r^uf\i*u^^ d*^^ i^fy^Uir^'» fitiur f^nliti^r !«»?* nrpdraÛHw: rileesl portée 
^ ^#'1 ^ff^-f *^ir '!^^ ^--/î'ff.ri*»^ ;>v.»^ ^^•Hj'i p^rm^tant «le la ivlever au 

hf. - \}f^ ^•ihilo»'* A iffiffr nalnrelUïT^ni r*>n>inut»îl y aune quaran* 
\if\w fïnuu^'f'^ ^f TîUnuAffUU^ As^.z rapidement ; on dut bien vile 
ft'.f'fttr fî r^'ffiploi du renl H^niffl''. Ij* rhalear perdue pour établir le 
Swivjc Miî\\ té,u'^'u\('rfi\fU'. U' temps néressaire à «ne fusion beaucoup 
trop loriir ef |;i qii,iritit/' d^ir ;iirisi ap[ielée trop faible pour faire fondn* 
l>» f/»rif/* tUtUH ttfU' /one ;i«»srz irriifide. 

Kri r/'HMffM', l;i prodiiriir»ri étail in'iuffisanle. 

^'^,„.. I^.H nihilofs du Ivjie Irelatid S4tui ceux dans lesf{uels le venlsouF- 
n/'itnïvr d;iriH imm* hohe en tôle qui fait le tour de l'ouvrage, ainsi qu'on 
\i* voil d»fiH |r nibilol de fonderie du tvpe ordinaire dont le croquis est 
hgtti*'' prér/'di'rrirnenl. 

//;. l/i'H rnbilols î*i //r////^ l'orcé\inTJel de vapeur soni d^uneinstalla- 



(I; \,i roloii'l «1 MililN'fîf <l«î In marin*; M.'iill.inl mort en retraite à Nevers, il y a quel- 
i\Ui 4 iiiiiii »■•, iijM't» avoir l'h' lontftfnips allachê à la fonderie fie celle ville, a laissé le 
■ iiii\i 1111 «l'iifi Ml* l/illnryi<«tc tiriincnt. d'un soldat de haut caractère et d'un homme dont 
lu i/Kfi'to il<' t'iist'i-^ IniiH r-.| ri't,t<'e légendaire. 
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lion assez simple rt Fonl souvent c>.incinTent-eauxriilHli>lsà vent i^tufllè. 
Nouij riterons dans celle caléeorii' W lypes : 

Woodward, 
Kriçar. 
Herbe riz. 



1' Cubilol W'oodirard. 




cubilol est à ivv^teiuenl extérieur iiiê- 
lallii|ue fixé au sitK 

Dans la clieniînée et tians 
Taxe lie l'appareil est fixé Trii- 
jeftiTur ile vapeai' artivant le 
tiraEre de l'air i|ui r pénètre par 
deux raiiffs de priSi^a ttiiir si- 
tuées dans la zone de fusion 
au-dessus du creuset. 



Pig 10. — CdUIoI Voo<l«ar<). 

Ch, cheminer 4e li™** — '■ injfrlfur 'if 
vapeur. — Pi, porte de senice. — Tr, IK-- 
niie (te rhargemml. — Ccure. — E. i-Migei. 
— Pr, prises d'air. — Z. tooe île fuiioii. — 
Cr, creUïel. — Tr, troo He roulée. 




leur lie vap<-iir. — A, ai 
Pr, Pri^e^ilairmuni^^ 
rul.il..t ,l.> olap^ti T'^eu 
t-ia-i mobile. 



I 'f.dtft titfvniiK «nit^Hr* i' ui i'.-r» ■««r^aifituâ iniiin» a rai!3Uiii?ff i^fTs 
.. «*'<f II --•;•.»: iop^, Hiiu» m i#ri )iiir jAff ini^ •^ ' J K Ut K T . r.\mMBtmiiviot 

.>» r.i*^Utti*i •'■H * tir iu»^ 

^>M 1§»r*:iê*-4 tuûiUu*T^ Hir * iiru*^ jiimr."*îir j^ iiipT:uDn> •fiBfsntiic jor 

.>^'^ r-rv *hrttul« 1»* vv^*>inr int* •»?♦ •nrttrr'î*- it imn*- at?-*":^ -if pas 

Utul. UM 

f«'fu>'iiv ^v ntVï*n ^ "?*'»•*'•'♦•*?♦ f -rttAiî ■*^T:«ii*> ï^^r ô^iv œJ ^nr ç r dans 

', v-ï iwv •*n3u*-î " »»-r*v;îF. •>- :r^r.*^vAV.<-. Et Sikz<^ bc-ffattlf. •>« laisse 
vii^ <,.# U^^A ;,;^* c*-;. *,; .r. li 0,2:-. ^i-T*- /-!■ cnrc<irt rt Ir fr«nd de la 
^v»* ;*.? p*^-»*-**^ }«*• 'A^.'^ -r:»;'.^>f*d^ r*-r,^i*B:tr et pardrs «iverlures 

l>^ ;/^'^. f,>*>^„? 'Vr*^^ ''jf/iî /f *-^t '/-lui •>-* f««urs -•nlînaîre^ s«HifBês: 
vf^' ///f*^ fi>f*-',>»' ^'^î $u^i.'^'jt^ ;;«i>wi4^wij«. ii^ rarnv«-e rinrolaire d'air el 
*/i r*^#^^^ 4n'^»f\f 4*- J;#'ii'.". /j'«in ^ïstiarir^ intrriefjr deîM»cmlînièlres, 

Ia ^/MJ dïj M'-'iM'i «-kf ionu^ (»ar une [#*»rle de décharsemenl à axe 
Uo9t//fU^4\ t\m M^/f ;i i;i ii^^ff^ de I in teneur du four et a ses réparations. 

!>' /^ueiilur'l é'^.i f^rrné par !«• ststêrn** ni// <i//rf ro/ic» où les clicnres 
\f^Htt'ui M' ^^*iU»'t HSifui l^-ur intrrKjiiclion dans le four. A cinquante cen- 
U9Ué*in*% t'U'titftu ;itiw)#'j%v/ijH de Tappareil de fermeture se trouve latéra- 
U'iWhi \ ii^t\9i'\ A** Vu'ir forrn/r de d«'iix conduites cylindriques en tôle 
$/'U$$iH.*i9tpt U' /id/ifol ;i Hur r'|i«'mifi/'e voisine : dans Taxe de ces deux 
'ondiiif<''4 téfn/t'iitnutti's <'sl pifiré un inji'cteur de vapeur. 

^^* tti\ii\t,i lh'i'lH*rl\ il lin jHTfi'ctionnemenl que n'a pas le cubilot 
Woodêéfard et nu'ttti renronlre dans un ii^rand nombre d'autres tvpes: 



l'air pénètre au premier éla^ par toute la péripbérie du four. De plus 
la section anoulaire de rentrée d'air est variable el réglable à volonté : 




Pig- li. -~ Cubilot di'sl^iDe Herbcrtz. 

Ch. cbomiaée de tirage. — /. injcclear -le vapeur. — C, cup and cooe. — Pr 
•l'air. — Pa. priM d'air anDuUÎM el de hauteur variabli-. — Cr. creuset mobile ^ 
lerucnt. — F, fond mobile. 



il a élé dit plus liaul que le creuset est susceptible d'un niouveiueiil 



il 

iii ^.itiiti.t umtnii:ini ^n itisnufnfani filtrant la «fi^rtîim ^^Éiakût^ioii 

ixtir*» m jn .--•nf ,atr^ -lanî* .e^ "^i)»^ '>riiiiairi??f maûf «ninK^ par unr 
fjiv.»r'* -^^nmi****^ f«.nf«^ •i^r'iêe «it^fi^ -Mt 3r>f>2Pi^ par lui rbap^aa à ppu 
H#* 'ii-^Ufiri» i** '♦♦n '>tiv^r*.iir=*- «^îi^ my^^rp brwu'fit^ ^kit une dérÎTation 
/^«r !a vin«iiiir»» il» .-m- p^mtnre -hit nne •!**•« xnntHMiiCTiÇttrdaiis Taxe 
m^.r\\^ 'in '^ithniii'. <H';ûtiif7nimt rput*tt i !a plat^nt^ aifttaOi»|iiif o^ftstitiiant 



f't*il i*t*^fify. — L>mpi«/i «t'ua j»m: «V v-ipinir p^nr •Vigrwimif^r le tirage 
'^A-H :ff»H U^r* ^ ^^ptrtriffin d'^iir ^ipprlnu^ b» p>mpi» à air oa Tratîla- 
f^»\:\ ^mj>4ôy»»^ *t»A«* 1»^ f»>«ir* a v.*n^ ^inifîfc'. iDai» a>st pœ^ phi$ rcoDi>- 
m>f i«» ''pi^ •-'^ pi^mp»»* o»i v^tftiriiatfMir*- C nwnlti? «Texpérîmcr» faites 
>#«•*►: .^x^r.l ij'it»- k ♦7*rrrmi» par înj«^:tif>Q •ir- ¥ap«*iir siérait lésrêmiient 
j/ .* ir***^-^^ : rirvAi-* il pr^^^^nti^ «ti rrti>«ir «if iii>aLbrrax avantages. 
^>^ * «'Vrifti^ i:i^nnri»»'f . •^i «^lï^t. l>itinrti>a aJb!¥«>{ffi«f •!» flammèches et 
^•» >^»n**'»'::-^ 'fui '•Vfhiippiîtit or^imaîr^miftit ilifs smralanj^. annulant 
-*..".♦» V/*»'*»^ ^ri-*r***^ *l";ri<»^n«ii»r p«i>«{iill *ixpprîm< les p«Mi<sâèiTS pro- 
"i..*^* *'J;fr*-^ 1«^^ f-i«in* 'MUifflr*. •-riIJ-M^ .i*»- iv«:lamati»>o> oMilinnelles dans 

r *-♦• pr-^^q»***- irrif»'>*^ihk •i'«>bt»*riir raijt».»n«>«iti«_»n d'établir des cubi- 
;'#'•» ^'//rV* '^J^n* !»> vllk-* pr»^ ii^> habitation^. tan«Jis que les cubilots 
À \'<j^ i ,Tf^ fy^r U -*^firi;r prouvent '^Vf.ablir sans difiBcullé. 

I/^*':*- :»^r' >• •'^'ifîlrri'*^» r-t. [>ar c^n^fuent. leur bmit insuppor* 
f;irx.'^ '^,'i- •*;f*phrri»^'*. I>r f'/ricfivrineni**ril des cubilots à tirase ne néces- 
^i'r '{ >*- i *'?-^f/;<-,w'fn*ffif fir :rHri4raleur< de vapeur et d*une tuyauterie 
*.\ut\0>. *ï o'j 'î;.'fnfiïifl'\rri ^les premiers frais. Dans le cas de premier 
^f;fbî»<*''r/j^r.' "fj 'j^u^îA *'l 'Ihiis le cas i l'établissement dans les ailles, 
\ t'ur^*\ff\ 'î^. '^^^ <ijMl»/t'» ♦•'»» loiit indiqué • ! . 

< ^' f *■ ' .îh , '.•: '.:■, : l ,T :ii-::/.. ijfi p^^a v>aiiiiiire de ce* importants appa- 

' r.-. ,ê "-'i.',! ,\- .'; >, •-, .: -1 ',ri **tvi : ^,rt coruplv* <ir M. ring^nieor Bninet sur 

f/,t*",.'f f f y*-','/«^;.* ::* K^rr'j* îiL:'- rfreiif; -if-î mine* «t il*: !i m'^tallai^de. 



II. — Des l'onrs à réverbère. 

I,os fours à n'verlwiT fioiit des fours daus lesi|iiLis U < uiiil>iistil>I< i si 
rnliéremeiil séparé du môtaict dont la surfate su|»eriiun iirtstiiti uni 
courbure calculée de manière à réfli^chir li inicuv |)(>sad>lL iis ra\uus 




Coupe horizontale 




calorifique» de la flamme vers lit sol« et à y réparlir unifonnéiiu'iil la 
t-haleiir. 



?r*i. 



«■Fit»» •-1 *. ni.t^i 

)iii«: •.•f\f^i.*t»^ i< -n:*!»»-!'* »'^- ni.iii«f .31*^ ujiî*»*» m' Mi: rtmdiîC ^ Fai- 
lli •!.;«••-• » M I ii;*i r • '.;t'iri* îr «î mi»* m Cr^'^ifr iti» 5>cT- pmroxTda- 

Oi •»'»i#»' ' II» ;#»tiî ti iTi»»r -. «irv* 'Kt 'artry^ pi'-^ l^i^ S>«fc «9« FeBpliH^ 



I <»u*>* '.»u :%■ H.».* ♦,1' •■**••. M: > •,v**.'*r* t : ^rM»*r îtJMt **:-fV «V? cŒ%e «mi 

qij VJl»' f'/îi*i ^^i.*- V •*", i •::?'.• .^ :.**>• r. :•:>-* -Jn j»:«ot -^ Hfc achète «If 
> *''\nitiff*-t j/v;? r.r*-; ;r^ .> f: ..-iitr :>*•>-* «-a :r«^. L? chaoffasip fsl donc 
|,fi,;/f,.wv;fv« 1;, M,:,.*-.* ."..^'.* .,-;.;vy. I^ ij^s^i-^n -^t ircour^Tt. afin de 
'ofj'ifii/i-f ;;, <!)>:*-. •. /j ,'- -, ..j'y. ^i^':;i]f^ ren«lant assez compliqués 

^i 1 ''fj fi ^ :/:»• «-'/'fj 'i" \,:*'u ^*fU*\%i\T^ le travail, la fonte a grande 
x^'ti&^tïtâ' ;, ^ '/> wj*-r. ^;,: *-;;*- f.^v tr*-> ex[visi^ a l'action du feu. 

^>rj ^•tu\,\'t\*' «jr^'M* *>-. H^t^f-iTé-ÂU ^.u \'**jleUrre et ils sont parfois 
'J'-*j;'fi/'. /j;,fi. f,',. t;vf,*.k, .,,1 i'w S4>rjl aii««*i en iisa«re, sous le nom de 

2** /./'>, \'tnr>. a >/,U f,U/t^ -//nf r^-iix qu»- nous avons décrits à propos 
du |;'i'J')liiy" 'J;#fr. notr- (ir^mi*r'- p^irlii'. fj^ns ces fours, le twin de 
font*' *îît (>"<j /'j/;ij>j t'X */t iij^. loiji,. |Vii.jh1ik- «lu lal>oratoire. 
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Lit s<ito a uiir trçrrr pralr • lu 0> ilîriirr^ «rrs U pi'>Tt^ ilf nMiIr^ 
qui est d*ordinurr sur le Twnpaal. la \oAle fsl a«sri haiilc t^) om. à 
l'aiilel pour faoilim* le rharT^rnenl. la surfwe aie la siJe <^( <le i.T* à 
3 fois celle de la rhaiiffe. Lji longueur ne «l««il pas «tëpa^^ser 3 mèins : 
il Tuiil la réduire si l'on n'a pas de bonnes botùlles àla^isne flamme à «^ 
disposition. 

D'une manière çênêrale. le rendher di^l èirr assez pîxtfond ptxir 

maintenir sous la erille une masse d'air Tr^Mil ca|»aMed'aoti^-erle lirase. 

La porle de chauffe doîl ^Ire assez êrasêe vers l'exlèrieur pour f^r- 



Cn«l(<^ 1^1««1la<]IftÛf. 




aiilH. — S, sole en mU« rv(nrUir# battu pn pi^. — Kp. mup« »a >liiii-nit. — L. U- 
Uiraloirr. — B, bouloo! d'arin«tar«. — <.'*. ch«ruiiM'«. — /fy. ivetri, - >'.. Irwi -Ip 
roultp. — Pr, pori« d« cbkrg«m«Dl. 



mettre au chaufleur de bien distribuer le comluislîbie sur toute Ih frrille. 
Sa hauteur au-dessus de la t^rilte «fui rèçle l'épaisseur du rombustihle 
est environ de 25 à 30 cm. Celte épaisseur doit être assez ? raitde pour 
obtenir dans le four une atmosphère non réductrice en même temps 
qu'une haute température. 

La hauteur de l'autel au-dessus de la srille doîl être iraiilant plus 
çrandeque le combustible est à flamme plus longue : on protégera ainsi 
bien mieux le métal contre l'aclion directe de la flamme. 
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2 Cubilol Krigar. — Ce cubilot est constitué par une sorte de che- 
minée réfractaire à enveloppe mélallique percée de portes à air à trois 
niveaux différents dans sa moitié inférieure. 

Un fond mobile autour d'un axe horizontal obture la cheminée vers 
le bas. 

L'avant-creuset, situé un peu plus bas que le creuset^ communique 
librement avec lui et avec une cheminée en tôle de petit diamètre dont 
le tirage est activé par un jet de vapeur. 

Le gueulard est à air libre. 

Les flèches indiquées sur la figure montrent le parcours eff^ectué par 
l'air depuis les prises jusqu'à la petite cheminée métallique. 

Les gaz chauds ne traversant pas les charges, la fonte ne s'oxyde pas 
à leur passage et les déchets se trouvent diminués. Il y a lieu cependant 
de signaler d'autre part que ces charges ne sont pas échauffées avant 
d'arriver à la zone de fusion et qu'il y a utilisation incomplète de com- 
bustible. 

3' Cubilot Herberlz. — .Ce cubilot à revêtement métallique est porté 
par quatre colonnes creuses. Le creuset indépendant de la cuve est 
soutenu au moyen de traverses formant écrous par des vis placées dans 
l'intérieur descolonnesetmanœuvréespar des volants ; il est susceptible 
d'un mouvement vertical de translation. En marche normale, on laisse 
une distance libre d'environ 13 mm. entre le creuset et le fond de la 
cuve ; l'air pénètre par cette solution de continuité et par des ouvertures 
rondes situées au-dessus. 

Le profil intérieur de ce cubilot est celui des fours ordinaires soufflés: 
une zone rétrécie est ménagée au-dessus de l'arrivée circulaire d'air et 
est reliée au corps de la cuve, d'un diamètre intérieur de 90 centimètres, 
par des étalages. 

Le fond du creuset est formé par une porte de déchargement à axe 
horizontal qui sert à la visite de l'intérieur du four et à ses réparations. 

Le gueulard est fermé par le système cup and coue où les charges 
peuvent se sécher avant leur introduction dans le four. A cinquante cen- 
timètres environ au-dessous de l'appareil de fermeture se trouve latéra- 
lement l'appel de l'air formé de deux conduites cylindriques en tôle 
réunissant le cubilot à une cheminée voisine : dans l'axe de ces deux 
conduites concentriques est placé un injecteur de vapeur. 

Le cubilot Herbert:^ a un perfectionnement que n'a pas le cubilol 
Woodward et qu'on rencontre dans un grand nombre d'autres types: 
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Pair pénètre au premier élaçe par toute la périphérie du four. De plus 
la section annulaire de rentrée d'air est variable et réglable à volonté : 




Fig. li. — Cubilot système Herbertz. 

Ch, cheminée île tirage. — /, injccteur «le vapeur. — C, cup and cône. — /*/*, prises 
(lair. — Pa, prise «fair annulaire et de hauteur variable. — 6V, creuset mobile vertica- 
lement. — /', fond mobile. 



il a été dit plus haut que le creuset est susceptible d'un mouvement 
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vertical de translation, il peut donc s'approcher ou s'éloigner du corps 
du cubilot diminuant ou augmentant d'autant la section d'admission 
d'air. 

e). — Les cubilots à tuyère centrale sont, paraît-il, employés avec 
succès dans quelques usines américaines. 

Le vent soufflé s'introduit dans l'appareil non seulement par des ori- 
fices pratiqués dans la périphérie et débouchant dans la conduite annu- 
laire qu'on rencontre dans les types ordinaires mais encore par une 
tuyère centrale en fonte cerclée de fer et protégée par un chapeau à peu 
de dislance de son ouverture. Cette tuyère branchée sur une dérivation 
delà conduite de vent pénètre sur une assez grande longueur dans l'axe 
même du cubilot, solidement reliée à la plaque métallique constituant 
le fond du creuset. 

E. — Comparaison des cubilots à jet de vapeur et des cubilots à 
vent soufflé. — L'emploi d'un jet de vapeur pour déterminer le tirage 
dans les fours à aspiration d'air supprime les pompes à air ou ventila- 
teurs employés dans les fours à vent soufflé, mais n'est pas plus écono- 
mique que ces pompes ou ventilateurs. Il résulte d'expériences faites 
à cet égard que le système par injection de vapeur serait légèrement 
plus onéreux ; mais il présente en retour de nombreux avantages. 
Ce système permet, en eff'et, l'extinction al)solue des flammèches et 
des étincelles qui s'échappent ordinairement des gueulards, annulant 
ainsi toutes chances d'incendie puisqu'il supprime les poussières pro- 
duites dans les fours soufflés, cause de réclamations continuelles dans 
le voisinage. 

Il est presque impossible d'obtenir l'autorisation d'établir des cubi- 
lots soufflés dans les villes près des habitations, tandis que les cubilots 
à tirage forcé par la vapeur peuvent s'établir sans difficulté. 

D'autre part les souffleries et, par conséquent, leur bruit insuppor- 
table sont supi)rimés. Le fonctioimement des cubilots à tirage ne néces- 
site que l'établissement de générateurs de vapeur et d'une tuyauterie 
simple, d'où diminution des premiers frais. Dans le cas de premier 
établissement en général et dans le cas d'établissement dans les villes, 
rem[)loi de ces cubilots est tout indiqué (i). 

(1) Pour compKHor cette étude forcément un peu sommaire do ces importants appa- 
reils, nous renvoyons le lecteur à un travail fort complet de M. l'ingénieur Brunet sur 
lcî> cubilots (Génie civil). 

Consulter également la Revue universelle des mines et de la métallurgie. 
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calorifiques de la flamme vers la sole et à y répartir iiniformémenl 1 
chaleur. 



44 MÉTALLURGIE DU FBR 

Nous en avons déjà donné une description sommaire à propos des 
appareils de puddla^e. 

A. — Motifs de leur emploi, — Quel que soit le soin apporté dans 
le choix du coke chargé au cubilot, le contact avec le combustible déna- 
ture toujours un peu la fonte. Il faut fondre les cendres du coke et 
ajouter à cet effet de la castine, d'où résulte la formation d'un laitier, 
entraînant forcément une certaine élimination du manganèse lorsque la 
fonte en contient. 

La fusion au four à réverbère soustrait la fonte au contact nuisible 
des cendres et du soufre du coke mais elle est, en revanche, beaucoup 
plus coilteuse : la chaleur est moins bien utilisée qu'au cubilot et l'at- 
mosphère toujours oxydante provoque un déchet plus fort par oxyda- 
tion. Le four à réverbère fournit par suite des fontes ayant subi un 
commencement d'affinage qui leur donne plus de ténacité, et comme 
du reste il ne peut donner toute sa charge qu'en une fois, on l'emploie 
de préférence pour les grosses pièces qui exigent le plus souvent de la 
qualité : canons, cylindres de laminoirs, etc., etc.. 

B. — Des types de fours employe's, — On peut distinguer deux types 
de fours : 

1° Les fours à bassin qui comprennent deux parties, l'une près de 
l'autel où la sole se creuse de manière à former une sorte de cuve ou 
de bassin, l'autre légèrement inclinée où la sole descend en pente plus 
ou moins forte jusqu'au bassin (Voir la figure précédente). 

On charge la fonte à l'extrémité, près du rampant, et à mesure 
qu'elle fond elle se rend dans le bassin près du pont où elle achève de 
s'échauffer pour prendre la fluidité nécessaire. Le chauffage est donc 
progressif et la chaleur mieux utilisée. Le bassin est recouvert, afin de 
concentrer la chaleur, d'une voûte spéciale rendant assez compliqués 
la construction du four et son entretien. 

Si l'on n'a pas soin de bien conduire le travail, la fonte a grande 
tendance à s'oxyder, car elle reste très exposée à l'action du feu. 

On emploie surtout ces appareils en Angleterre et ils sont parfois 
désignés dans nos usines, où ils sont aussi en usage, sous le nom de 
fours anglms. 

2® Les fours à sole plate sont ceux que nous avons décrits à propos 
du puddiage dans notre première partie. Dans ces fours, le bain de 
fonte est peu épais et occupe toute l'étendue du laboratoire. 
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\.;\ sitk- il iiiic li'iîêre pciile (10 0, 0) diiigi'i- vers la porte do roiiItT 
Bi4)iii est d'ordinaire sur le rampant, la voilte est assez liante (KO cm.) à 
ll'aiilrl pour faciliter le chargement, la surface de la sole est de 2,;> A 
is celle de la cliaiitTe. La loniçiicur ne doit pas df'passer 3 mètres ; 
Vil finit la fffduîresi l'on n'a pas de lionnes limiilles A loni^nc llammcâ sa 
■disposition . 

D'une manière çt'm-rale, le cendrier doit élre assez profond pour 
|Mnain tenir sous la çrille une massp d'air froid c^palilo d'activer le liraïe. 

La porte de chauffe doit dire assez tWasée vers l'extérieur pour per- 
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roulre. — Pr, porta île chargement. 
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nielire au chauffeur de fiien distribuer le eombustilile sur toute h i^rill»-. 
Sa hauteur au-dessus de la grille ijui rè^le l'épaisseur du comliuslible 
eslenvîron de 25 A 30 cm. Cette t'paisseur doit être assez [grande pour 
obtenir dans Ip four une almosphère non réductrice eu même temps 
iju'une haute tcmpéralure. 

La hauteur de l'autel au-dessus de la i;rille doit élrc d'autant plus 
L-rande que le combustible est à flamme plus longue : on pniléifera ainsi 
Im-it mieux le mêlai contre l'action directe de la flamme. 
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La lonijueur de la sole diminue de rautel à la cheminée, la voûte 
s'abaissaut en même temps : on réduit ainsi la section du four à mesure 
(ju'on s'éloigne du foyer. 

La section du rampant ne doit pas être trop [>etite pour ne pas 
ralentir le tirage, ni trop grande pour ne pas amener des déperditions 
de chaleur. 

(1. — Chavgemenl et conduite des fours. — Sur la sole formée 
d'une épaisseur de sable réfractaire battu en pisé sur de la maçonnerie, 
on charger la fonte en saumons entassés de manière à laisser passage à 
la flamme : on complète le chargement avec les débris de vieilles fontes, 
masselottes, etc.. destinésà donner un bain de composition déterminée. 
^ Les morceaux les plus gros et les plus difficiles à fondre sont placés 
le plus près possible de la grille contre l'autel ; souvent même on les 
place sur des briques réfractaires pour que la flamme puisse les entourer 
complètement. 

On chaufl'e ensuite le plus rapidement possible, la grille étant main- 
! tenue bien couverte de manière à éviter un excès d'air; pour la même 
raison les portes sont fermées et le registre de la cheminée un peu 
baissé. 

Pour améliorer les conditions de la fusion, on peut porter d'abord 
les saumons au rouge dans un petit four chaufl'e par des flammes per- 
dues, puis on les transportera dans le four à réverbère déjà chaud. 

Par ce moyen, on hâtera la fusion et on réduira l'oxydation au mini- 
numi. C'est surtout à l'état pâteux que le métal s'oxyde car il est très 
divisé : une fois liquidt*, il est prescjue à l'abri de l'action des flammes, 
du moment (|u'on ne le brasse pas. Le déchet par oxydation varie, en 
outre, avec la nature des fontes : il est plus grand {)Our les fontes 
blanches cpii restent pâteuses et aussi pour les fontes noires très dures 
à fondre. 

Parfois on recouvre la fonte de poussier de coke pour empêcher 
l'oxydation. 

Il reste dans le four après la coulée un gâteau de fonte brûlée trans- 
formée en fer et qu'on nomme carcas ; le poids du carcas peut varier 
de à 10 du poids de la charge. 

Le déchet total varie de 8 à 13 0. 

La consommation de charbon est environ le tiers du poids de la fonte 
à fondre et augmente si l'opération est mal conduite. 



TRAVAIL DK LA F0N1E 47 

Dans les fonderies à grande production et surtout à production con- 
tinue, on peut avantageusement remplacer le chauffage au combustible 
solide par le chauffage au gaz. On utilisera à cet effet divers systèmes 
de fours: Pomardy Siemens j etc.. dont nous avons parlé dans notre 
première partie. 

La contenance des fours varie de 3 à 8 tonnes : pour de très grosses 
pièces on utilise plusieurs fours dont on débouche à peu près simulta- 
ni*ment les trous de coulée. La fonte est alors conduite dans une grande 
poche de fonderie où s opère le mélange des fontes provenant des dif- 
férents fours. 

III. — Les Creusets. 

A. — Fours à creusets ordinaires. — La fonte liipiéfiée dans des 
creusets subit moins d'altération (pie lorsqu'elle est traitée par tout 
autre mode de fusion: elle n'est en effet, en contact, ni avec le com- 
bustible ni avec Tair atmosphéri(pie. 

La fusion de la fonte dans les creusets est très onéreuse et n'est 
admissible que pour la coulée des petits objets très délicats ou pour 
ser>ir à la confection de pièces, en cas d'urgence, lorsque les cubilots 
ne fonctionnent pas et lorsqu'on n'a pas assez de moules préparés penn- 
ies faire marcher. 

L'emploi des fours à creusets d'une façon courante n'est rationnel 
|>our le travail de la fonte que dans les fonderies se livrant à des fabri- 
cations spéciales pour lesquelles le fini de la fabrication et la main- 
d'œuvre d'usinage ultérieur surpassent beaucoup le prix même de la 
matière première. 

La condition essentielle à remplir dans la fabrication des petits objets 
est la netteté des contours: on évite dans ce but l'emploi de la fonte 
très îi^rise, très douce il est vrai, mais trop poreuse pour donner des 
surfaces unies; il faudra avoir recours à une fonte légèrement truitée. 

Les creusets sont faits en terre mélangée de graphite et contiennent 
(le 13 à 20 kilogramipes de fonte; on en construit cependant pouvant 
contenir 30 à 60 kilogrammes : on les chauffe au coke dans des fours 
à vent, ou à la houille dans des fours à réverbère à laboratoire très petit. 

L'opération dure environ 2 à 3 heures. 

Vu creuset ne fait guère que six à dix fusions. 

Dans les grandes usines, rien ne s'oppose à l'emploi des fours à gaz 
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el notammeal des fours Sisiueiis pour chaufTer les creusets: on pré- 
tend que ce mode de chauffage plus rapide et plus régulier les conserve 
mieux. 

Nous ne reviendrons pas sur la description de ces fours que nous 
avons donnée dans notre première partie à propos d'un des procédés 
d'élaboration d'acier fondu. 



li. — Fours Pial. — Il uous reste à parler, pour terminer ce sujet, 
des fours portatifs oscillants du système Pial qui oui paru pour la pre- 
mière fois à l'Exposition de !878 où ils ont été beaucoup remarqués. 

Avec les fours ordinaires actuels, les creusets doivent être enlevés du 
foyer dès que la matière en fusion est prête pour la coulée. Le travail 
nécessaire pour sortir les creusets du four n'est pas sans difficultés, ni 
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sans dangers. Puis l'opération de coulée terminée, il y a lieu de remettre 
le creuset en place, de le réchauffer el de reprendre, non sans peine, la 
marche suspendue momentanément. 
Les fours Piai sont des fours à vent mobiles, contenus dans des en 
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veloppes en tôle pouvant basculer sur des tourillons. Le creuset y est 
calé: on peut donc amener ces fours près des moules et couler directe- 
ment en inclinant le four. 

Les fours Piat ainsi que les divers types qui en dérivent sont, paraît- 
il, assez économiques; ils peuvent servir en outre dans les fonderies à 
la fusion d'autres métaux tels que le cuivre, le bronze, etc.. 

En signalant le dispositif Piat nous avons voulu simplement donner 
une idée jçénérale sur ce genre de fours- creusets-poches employés dans 
un assez grand nombre de fonderies de fonte ou d'autres métaux. 

Article 3. — Autres appareils or accessoires des fonderies 

Nous nous proposons de donner une idée générale des autres appa- 
reils ou accessoires qu'on rencontre dans les fonderies. 

Parmi les différents appareils qui doivent se trouver dans loul atelier 
de moulage, et dont le nombre et les proportions seront en harmonie 
avec la nature et l'importance des travaux qu'on y exécute, nous signa- 
lerons d'abord les poclies de fonderie au moyen descpielles la fonte se 
transporte à bras d'hommes ou avec des grues depuis les appareils de 
fusion jusqu'aux moules où elle doit être versée. 

L — Des poches de fonderie 

Chaque atelier doit avoir une série de poches de différentes dimen- 
sions depuis les plus petites qui peuvent être portées par un ou deux 
hommes jusqu'à celles dont la contenance plus forte exige des disposi- 
tifs spéciaux pour leur transport (grues, roulement sur rails, etc.). 

Les poches employées dans les fonderies de fonte ont rarement des 
dimensions aussi fortes que celles employées dans les fonderies d'acier ; 
on peut ainsi éviter la manœuvre difficile d'appareils encombrants et 
coûteux, car on s'arrange, en général, pour que la fonte se distribue 
plus vile et plus facilement dans un grand moule en la versant par deux 
ou plusieurs canaux y aboutissant. 

Dans les anciennes fonderies on donnait aux poches en fonte de 1 à 4 
centimètres d'épaisseur : aujourd'hui on les fait le plus souvent en tôle 
de fer. Dans ce cas, les poches sont toujours garnies à l'intérieur d'une 
couche de vieux sable mélangé dans l'eau avec des débris de paille* 
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Les figures ci-dessôus montrent qiiel(|ues types de poche en usa^e 
dans les fonderies. 

Les unes peuvent basculer, pour la couli^e, à l'aide d'un levier mor- 




taise dans lequel on introduit le tenon IcnninanI une des extrémitt^s de 
l'axe liorizonlal de suspension. 

D'ftulres liascnlenl en açissanl à l'aide (l'un volant sur une vis sans 
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Porlii- lie couIbo 6 rigole isolêi'. 



fin qui engrène avec un pignon calé sur l'axe horizontal de suspension. 
Dans certaines poches est disposée une cloison verlicaU' percée à su 
partie inférieure; c'est par cette ouverture que passe la fonte avant d'ar- 
river au hec. Ouand on n'emploie pas ce genre de tubulure ou de rigole, 
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il faut continuellement écunierla fonte pendant la coult^e, afin d'enipt^- 
cher les matières étrançères qui peuvent surnager de pénétrer dans les 
moules. 

Nous ne saurions, sans sortir des limites de noire étude, donner 
la description détaillée des grues de modèles variés et suffisamment 
puissantes pour la manœuvre des moules ou des poches de coulée, dont 
doivent être pourvus en nombre suffisant les ateliers de moulage. Il 
importe de signaler toutefois que la bonne exécution de la manœuvre 
doit occuper une large place dans les préoccupations d'un Inij^éniour de 
fonderie. 

II. — Les éluves 

Les moules dans lesquels on coule la fonte sont construits [sauf pour 
le moulage en coquille) eu matière réfractaire maintenu'e dans des châs- 
sis métalliques ; il est généralement indispensable de les dessécher 
complètement avant de procéder à la coulée. 

Sans cette précaution on s'exposerait au contact de la fonte liquide 
îi une production brusque de vapeur d'eau qui pourrait les briser et don- 
ner lieu à des projections dangereuses de métal fondu. 

Le séchage prolongé à haute température a pour effet non seulement 
de chasser Teau mais encore de bnller les matières organiques ou les 
divers poussiers mélangés à la matière réfractaire. 

Il se produit ainsi, dans la masse, des pores qui faciliteront, au moment 
de la coulée, l'évacuation des gaz dégagés par le métal. 

Le séchage des moules se fait dans des éluves consistant en de grandes 
chambres en maçonnerie de dimensions très variables, mais souvent com- 
prises dans les limites suivantes : largeur, de 3 î\ 4 mètres ; longueur, 
'î à fi mètres ; hauteur, 2 à 4 mètres. 

Les murs de l'étuve et la voûte sont construits en briques; la porte 
également en briques avec revêtement métallique extérieur ou simple- 
ment en tAle s'ouvre souvent de bas en haut au moyen d'un contre-poids 
qui lui fait équilibre. 

Des rails et des chariots, des grues sont disposés pour y amener les 
moules. 

Les étuves peuvent être chauffées par des foyers latéraux où l'on 
bnîle le plus souvent du coke : on dispose quelquefois dans la partie 
supérieure des grandes étuves des foyers spéciaux au-dessus desquels 
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on range les pièces qui doivent être cnitcs à haute tcmpt^ralnri'. Au lia 
(i'f^chauffer directement les étuvea ou peut utiliser dans ce but la i 
leur perdue d'un appareil de combustion quelconque (four à cuke, t^tc...] 

^e chaufTai^e en éluve est surtout employé pour les petites pitVrs e 
pour celles de moyennes dimensions. Les 1res crosses pièces sont 
souvent chauffées sur place; il est quelquefois impossible de faire 
autremenl. t)n a eu soin, dans ce cas, de confeclionner le moule dans , 
lu fosse de coulée où l'on allume de grands feux dehois.Oii peut aus) 
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liriques rérraclairos. 



employer des feux de coke placés dans des corbeilles en fer ou main- 
tenir les moules avec des grue» au-dessus des réchauds à coke. 

Le séchage sur place n'est pas à recommander, car il est irrégulier: 
les cendres, les étincelles peuvent, en outre, occasionner des piqOres 
sur la surface des moules. On peut améliorer ce procédé en établissant 
près des moules des foyers mobiles à coke, entourés d'une hotte et 
commnniquenl par des tuyaux munis de reiçistres avec le fond îles 
châssis : le moule ser; alors de cheminée, il est directement traversé 
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par l'air chaud ; on peut le coiffer de tuyaux d'appel en fonte s'il n'a 
* pas assez de hauteur. 

Enfin, il y a Heu de signaler les dispositifs dils de circonstance dont 
nous ne saurions donner le détail, puisqu'ils varient avec l'état des 
lieux, suivant la nature des fabrications, etc.. 



CHAPITRE II 

PRATIQUK DU MOULAGK 

Il faut avant tout pour confectionner un moulage avoir construit un 
modèle. Le modèle est çénéralement en bois. 

Article I". — Construction des modèles. 

A. — Généralités sur les modèles en bois. — Le modèle en bois 
sert, soit en cet étal, ce qui a lieu journellement, soit pour fabriquer 
un modèle métallique. Il n'est cependant pas toujours vrai que pour 
arriver au modèle en métal il faille forcément passer par le modèle 
en bois car dans certains cas, et notamment dans les fonderies de 
cuivre, on peut faire usage de modèles en plâtre y en cire ou en toute 
matière plastique. 

On choisit des bois sains, parfaitement secs et de nature à prendre 
un poli suffisant pour qu'à la sortie du sable ou de la matière réfrac- 
laire qu'on aura tassée sur la surface des moules, celle-ci ne soit ni 
inégale, ni raboteuse, après l'absorption d'une quantité plus ou moins 
grande d'humidité. Le bois choisi de préférence est le sapin du Sord. 

Les modèles devant subir un moulage répété et exigeant par suite 
un^ grande solidité seront faits en chêne ; le noifer sera employé pour 
les très petits modèles de pièces de machines, etc.. 

B. — Du retrait. — La nécessité d'obvier aux effets du retrait de 

la fonte entraîne l'obligation de donner aux modèles des dimensions 

telles qu'après complet refroidissement les pièces soient ramenées aussi 

près que possible de leurs véritables formes. 

Le retrait est variable suivant la forme et les dimensions des objets, 
n 4 
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suivant hi nature et la qualité de ia foule; ses elTcts varii'iit qui'lqueg 

fois avec le mode Ac moulage employé, // est d'environ I 0. 

Les fontes noires ou très grises prennent moins de retrait que 1 
fontes crises ordinaires ; les fontes truilf'es prennent plus de retn 
qne les fontes grises et moins que les fontes blanclies. 

Une température insuffisante à la coulée ou un refroidissement tn 
Lruscjue dans le moule accélèrent les effets du retrait, ou tout au t 
les rendent très irrégiillers. 

Dans la pratique, avec une bonne fonte de moida'^'c, on nnijore lei 
cotes principales des modèles de 9 à 10 millimètres par mètre quand 
les pièces sont de formes et de dimensions ordinaires, de 7 à 8 milli- 
métrés seulement quand elles sont épaisses et massives et de 1 1 â 13 
millimètres quand les pièces sont de grande étendue, d'une épaisseui 
relativement faible ou fabriquées avec une fonle s'approchanl d'à 
près de la fonle blanclie. 

Il faut ajouter que les nombres ci-dessus ne sauraient être adoptjl 
d'une façon absolue, car l'emploi des nervures, plaquettes de c^tnsolid 
lion, etc. qu'on enlèvera par burinage sur l'objet moulé peut limiter 
beaucoup les effets de la contraction et la maintenir, même i 
les cas les plus défavorables, aux environs de 10 millimètres. 

Le relrail donne souvent lieu à des efforts de tension considérablet 
et, si ces efforts s'exercent sur des parties trop faibles, ils peuvent e 
amener la rupture. De là, la nécessité d'artifices de consolidation ( 
d'exagération dans certaines dimensions qu'on enlèvera au trav{ 
d'usinage à froid. 

C. — De Iti ilc'pouillc. — Absiraciion faite des précautions à prendre 
pour se prémunir contre les effets du retrait, il est encore une chcM 
essentielle dont on doit tenir compte dans le tracé des modèles, c'erf 
la dépouille, soit l'évasemenl à donner aux modèles pour faciliter leun 
sortie delà matière réfractaire constituant le moule et ne pas la dégrada 

Tliéoriquenienl un modèle qui sérail parfaitement d'équerre (cub« 
rylimlre, etc.) pourvu que sa hauteur ne soit pas Irop grande, 
devrait pas avoir de dépouille. 

Or, il arrive que, si ce modèle est en bois, ses pores se gonflent à causf 
de l'humidité du moule contre les parois duquel il glisse difficilement j 
s'il est en métal, il est sujet à s'oxyder et adhère davantage. Ile 
résulte qu'on ne peut se dispenser de la dépouille que pour les objet 
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de dimensions restreintes donl il esl ris^oiireusemenl indispe 
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ihlf <le 
pas altérer les formes, soit parce que l'on ne veut ou l'on ne peut 
lessoumetlreàunlravaitdereclificalionparun usinage définitif à froid. 
Ainsi, en pratique, le modèle d'un cube ne sera pas un cube géomé- 
trique, sa base supérieure aura un ci3(é légèrement plus grand [,1 ) que 
relui de sa base inférieure, etc.. 

Dans la plupart des cas, l'usinage de rectification sera inutile et 
l'objet, avec ses dimensions modifiées du reste dans des limites très 
étroites, sera presque toujours utilisable par le eonslrueteur. 

La dépouille sera souvent avantageusement aidée par un démontage 
bien entendu des modèles ou par des artifices spéciaux parmi lesquels 
il faut citer celui des pièces battues. Les formes mêmes des modèles 
nécessitent quelquefois leur démontage ou l'emploi de ces artifices. 

La figure 23 représente 
la section d'une pièce pour 
laquelle s'est imposé le dé- 
montage du modèle ; celui-ci 
devra être constitué en trois 
morceaux, a, b, c, ainsi que 
l'indique la figure 24. 

La figure 25 représente 
une portion de moulage en deux châssis C avec pièce battue M. l'ne 
pièce battue est un morceau rapporté eu sable 
un peu gras qui lui donne de la résistance et 
venant compléter le moule en s'adaptant à l'in- 
térieur des cliAssis contre une portion de la sur- 
face du modèle M. 

Le retrait et ta dépouille conduisent à donner 
au modèle des dimensions un peu difféienles de 
celles de l'objet fini : il faudra, en outre, tenir 
compte d'autres modifications résultant de la 
surépaisseur è laisser en certains [loints pour 
permettre le travail du tour ou de l'ajustage, 
!ur variant en pratique entre "» et iO millimètns. 





Fig. 25. 

c, cliâssis. — M, mt 

li'le.— *, pièco tiottui 



celte surépais 

D. — Modèle» en métal, plâtre, etc.. — On fait généra leinoni en 



(1) Pour un cuba de 
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métal les modèles des pièces devanl être moulées un çrand nombre de 
fois ou de celles qui sont trop minces et trop faibles pour supporter 
sans inconvénients un nombre même limité de moulages successifs. 

Le métal ordinairement employé est la fonte; cependant on se sert 
aussi du cuivre, du bronze, du laiton ou autres alliages. 

Le plâtre est quelquefois employé dans les fonderies; soit pour 
certains modèles spéciaux d'ornement, car il se coupe mieux que le bois, 
présentant ainsi des angles plus vifs et des surfaces plus nettes, soit 
pour renforcer, compléter, allonger des modèles en bois en vue d'essais 
ou pour corriger des modèles qu'on ne veut pas refaire. 

Dans tous les cas on donne de la dureté à la surface du plâtre en 
l'enduisant d'une ou plusieurs couches d'huile siccative. 

La cire est employée dans les modèles pour fonte de bronze appliquée 
à rornementation et à la statuaire ou pour le moulage dit en cire per- 
due dont il sera dil quelques mots ultérieurement. 

« 

Article 2. — Moulage en sable et en terre 

Le moule se prépare toujours en battant la matière re' frac taire (sable 
ou terre) autour du modèle représentant la pièce à fabriquer. 

La matière réfractaire épouse toutes les formes du modèle et lors- 
qu'on relire celui-ci elle en conserve l'empreinte, si elle a été battue 
assez énergiquement pour bien se comprimer et s'agglomérer. 

1. — De la matière réfractaire constituant le moule 

La matière réfractaire constituant le moule peut être le sable ou la 
terre. 

A. — Moulage en sable. — Le moulage en sable est le plus employé. 
Le sable à mouler devra être quartzeux pour qu'il soit infusible, mêlé 
d'un peu d'argile pour qu'il ait après légère humeclation la plasticité 
nécessaire : s'il était trop argileux, il se fendillerait sous l'action de la 
chaleur. Le sable de carrière remplit à peu près les conditions que nous 
venons d'énumérer. 

Quelquefois et suivant la qualité du sable, on lui ajoute une faible 
proportion de matière orij^anique el de 5 à 21) de coke broyé ou 



(aiiiisé. Dans le* ijrandes foiiHcries, If mélange esl Hiil au iiuivcn tie 
broyeurs et de tnaln.Teitrs qui assurent à ta masse une liomoiréiiêité 
parfaite 1res nécessaire pour la bonne réussite des jiièces. 

En général, les matières ajoutées aux saMes onl pour but soit de faei- 
liler leur as^i^htlination, soit de les rendre plus gioreuv apri^s dessiccation. 

Le sable peut être employé sous trois étals : vert, sec, recuit on étuvé. 

a\. — SaMe veri. — Le sable vert est celui (pii sort de la carrière 
el ne subit pas de préparation. L'inconvénient de son emploi résulte 
de l'excès d'iiumidilé qu'il apporte : pour y obvier, ou ménage dans le 
moule une série de [petits canaux ou évents dont le but est de faciliter 
le déiça^emcnl de la vajieur d'eau. Maliçré ces précautions, un tel sable 
est à proscrire pour les moulai^s k grandes épaisseurs si l'on veut se 
mettre complètement à l'abri des explosions. 

Le sable humide provoque, en outre, à la surface de la fonle un re- 
froidissement rapide qui la tremjie et la durcit toujours un peu. 

b) — Sable sec. — Pour les crosses pièces on commence d'abord 
par confecliiinner un moule en sable vert, puis on le sèche ensuite avec 
des tfueuses de fonte portées au rou^e ou avec un feu de charbon de 
liois. 

On obtient ainsi une plus grande sécurité pendant la coulée à cause 
de l'élimination de la plus grande partie de la vapeur d'eau et une sur- 
face plus douce pour l'objet moulé puisque la cause principale du refroi- 
dissement a disparu. 

(■) — Sable recuit ou étuvé. — Le sable recuit ou éluvé convient pour 
les pièces de dimensions moyennes qui doivent être finies et dimt la 
surface doit rester douce pour bien se prêter au travail d'usinage. Le 
sable destiné à être éluvé pourra être légèremenl plus gras que dans le 
cas du moulage en sable vert ou sec. 

Le moule est ensuite porté à l'étuve où on peut le cbauffer plus ou 
moins, quelquefois jusqu'au roii^e, dans les conditions que nous avons 
antérieurement spécifiées. 

Le procédé au sable recuit ou éluvé est celui qui est le plus généra- 
lement employé quand on veut réaliser une fabrication régulière, exempte 
d'accidenlfi et de malfaçons. 

Dans tous les cas, que le moulage soit en sable vert, sec ou étuvé, il 
faut recouvrir sa surface d'un enduîl spécial à base de charbon pour 
empêcher à la coulée les infiltrations de la fonte et diminuer l'adhé- 
I pence du métal avec le sable dont le niouhige est conslilué. 
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Lt's inouïes on siilili" vprt onl leurs paroia saupoudrées avec du poiii 
sicr de cliarbo» de buis ; l'ouvrier le répand oh secouanl au-dessus du I 
moule un sac d'un tissu peu serré laissant laniiser ce poussier. 

Pour les moules en sable séché ou étuvé on ne se contenle pas de lus I 
tisser au poussier; nti badigeonne leur surface â l'aide d'un pinceau,! 
avec un enduit formé de plombaj^iiic ou de poussier de charbon de bois, I 
d'un peu d'ar^çile ou de fécule cuite, le tout délayé dajis l'eau. 

Après que ie badigeon a été étendu, on lisse avec soin toutes les pai 
ties du moule afin d'éviter les traces du pinceau, de la brosse ou de lai 
queue d'étoupes doTit on s'est servi pour passer la couche, 

B. — Mimlage en terre. — La terre s'emploie aussi pour mouler sur 
modèle, mais plus rarement; c'est un procédé plus rapide, plus facile, 
donnant toutefois des résultais moins parfaits que le moulage eti sable. 
L'emploi de la terre peut être combiné avec celui du sable pour faciliter J 
l'exécution des pièces de rapport ou pièces battues dont il a été <|ue»"l 
tion plus haut. 

On emploie pour ce moulage des terres assez grasses pour qu'elles sel 
lient facilemerit, mais ne contenant pas une trop grande quantité d'ap-fl 
gile qui, faisant fendre les parois des moules, exigerait un séchage dis- 
pendieux, quelquefois même un recuit. En général, plus les terres sonla 
argileuses, plus leur dessiccation présente de difficultés, pi us leur retraiU^ 
est grand et plus elles sont disposées à se crevasser pendant le séchage*] 
Les terres convenant le mieux sont les terres rouges appelées erbiiesi- 
les (erres grises qui sont calcaires ne prennent pas asse.z de consis^fl 
timce. Quelles que soient les terres employées on y joint une proportioit' 
variable de bourre hachée ou de croltin de cheval dont la présence esbJ 
utile pour empêcher les moules de se fendre e( pour facililer le passage-l 
des gaz. 

Il n'est cependant pas tout à fait exact de considérer le moulatje e«i 
terre comme un moitlaffe en sable, à cela près que la matière réfrae^M 
tairç consUliianl le moule est différente. 

Par wuula/ie en terre on entend le plus souvent un moulage dont Ii^ 
matière réfractaire constituant le moule est bien en terre, mais qui^ 
réservé seulement pDur de forles pièces dont le moulai,'c ne doit avoir ' 
généralement lieu qu'une fois, a été exécuté sans modèle, à l'aide d'ar- 
tifices spéciaux et sans châssis, c'esl-A-dire sans ossature métallique 
extérieure servan! d'envi-loppe à la malière réfractaire du i 
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Nous donnerons plus loin un exemple qui permettra de se rendre 
compte exactement de cette façon de procéder. 

II. — Des châssis 



A. — Bal et description des châssis. — Nous savons qu'un moule 

ç-jf r-! r] p — ^v^ est constitué par une matière plastique 

au sein de laquelle on a pratiqué une 
empreinte à Taide d'un modèle dont 
on lui fait épouser toutes les formes et 
qu'on a retiré ensuite. 
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Fig. 26. — Châssis ordinaire. 



Fig. 27. — Châssis quadrillé ou à compar- 
timents. 



Cette matière plastique, sable ou terre, doit généralement être main- 
tenue par une enveloppe riçide extérieure en fer ou en fonte contre la- 
quelle elle doit adhérer et qui est constituée par un ou plusieurs châssis 
assemblés les uns aux autres. 

Les châssis sont des cadres en fer ou en fonte dont les côtés peuvent 

être reliés par des trinj^les formant une espèce 

n 1 1 I 1 1 ^^ grillaçe ou par des traverses d'une certaine 

J Lu Lit/ hauteur; ces traverses peuvent elles-mêmes se 

rejoindre par des croisillons faits avec des sortes 
de crochets appelés clous de mouleur. 

Ainsi, le fond du cadre forme une sorte de 
carcasse métallique à laquelle le sable peut 
s'accrocher; une fois bien battu, ce sable v adhère et constitue avec 
lui une masse solidaire qu'on peut enlever et manier sans qu'il y ait 
danger de dégradation pour le moule. Chaque fois qu'on a beaucoup 
de pièces à mouler sur le même modèle, on fait des châssis spéciaux 
parfaitement appropriés à la forme des moules qu'ils doivent contenir; 



Fi^. 28. — Ferrures d'as« 
seiubla^e de châssis, 
dites clous de mou- 
leurs. 
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Fig. 29. — Châssis démontable, dil « mille pièces ». 



mais on a généralement des séries de châssis permettant, sauf de rares 

exceptions, de mouler toutes les pièces qui peuvent se présenter. 
Lorsqu'on ne veut pas trop multiplier les châssis (ce qui revient très 

cher), on emploie les 
châssis dits « nulle piè- 
ces ou universels » cons- 
titués par un §rrand 
nombre de plaques bou- 
lonnées entre elles et 
reliées aux angles par 
des équerres. A Taide 
d'une proportion suffi- 
sante de plaques de longueur et de hauteur variables, on forme sans 

difficulté des capacités de toute grandeur. 

Les châssis porleut sur leurs côtés des oreillettes 

pour les soulever, des pattes avec des boulons cla- 

vetés pour les réunir: il faut les repérer avec le 

plus grand soin afin de les superposer exactement 

quand on les rassemble pour constituer le moule. 
Les châssis portent aussi et alternativement des 

tenons et des mortaises qui s'emboîtent les uns 

dans les autres quand on superpose deux châssis: 

on peut aussi placer sur le côté des cadres des gUs- 

sières verticales où s'engagent des tenons en queue 

d'aronde fixés au cadre voisin. 
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Fig. 30. — Châssis 
pour moulage de 
petites pièces. 



13. — Moulage à découvert, — Dans bien des cas, pour des pièces 
de formes simples, on peut supprimer les modèles, réduire le nombre 
des châssis en utilisant le sol même de la halle de la fonderie^ comme 
surface de moulage. 

(l'est le moulage à découvert ; un exemple suffira pour fixer sur ce 
procédé spécial. 

S'agit-il, par exemple, de couler une plaque de fonte, on commence 
par établir dans le sol de la fonderie une surface bien unie qui prend 
le nom de couche et est limitée par deux chantiers parallèles posés 
horizontalement et dans le même plan. 

L'ouvrier peut alors, au moyen de règles ou d'équerres, former les 
angles et les côtés du moule de la plaque. 
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[li^spitr voiiliK! s'obtient en établis 



iule 



lies déversoirs par lesquels la fonte s'écoule dès qu'elle a atleiii 
It^ niveau qui ne doit pas êlre dépassi^. 

Le moulage à défoiiverl peut s'appliquer h laroiifection de mayteaii. 



Fi(ç. 3i. — E.ii^cution il'iin moulngc à 
ijéooui'cri de itla:[iiu ilo foule k er- 
ijot, avec luoilftlo poui- l'crgol. 



l 

^de fiiff/e, eiiclumex, jiUujues de dallage, châssis de fonderie, etc ; 

en nn mot, de toutes les pièces dont la surface supiirieure n'a pas be- 
soin d'èlre parfailemenl unie, Hîeu ne s'oppose aussi à ce qu'une par- 
lie du motde soit confeclioniiée avec un modèle, ainsi que l'indique 
la fiiîurc 32 repri?sentant le dispositif du moulage d'une plaque 
moulée A découvert, mais avec cri^ot saillant réserviî spfeialemcnt [)ar 
un modèle. 
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III. 
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ninjiiHX. 



La coiifeclion il'un objet creux ne peut être réalisée qu'en snspeii- 
ilanl dans le moule des pièces spéciales destinées à occuper, pendant 
l;i coulée, le vide qui devra exister dans la pièce finie. Ces pièces por- 
tent le nom de noyaux. 

kLes novaux doivent être poreux pour faciliter le déifairemenl de 
■ir et se c^ntracler pendant le refroidissement de la fonle : on les 
.ait le plus souvent en terre ou en sable enis, les couches intérieures 
étant mélangées de paille liarhéf! oude matières or^^anitpies ap|)liquéeH 
sur une ossature mélaliiquc. 
^L Lorsque les noyaux ont des formes géiMnélriques simples ou les fait 
^hn (erre appliquée sur des pièces cylindriques, coniques, en fer ou en 
^fcnie, appelj^es lanternes ou axes. 

^B A. — Lanternes. — Les lanternes servent pour les novaux de ç'rossps 
dimensions : ce sont des tubes cylindriques ou coniques, en fonte ou en 
tille, montés sur des tourillons et percés d'une multitude de petits 
trous destinés à laisser échapper les gaz qui se dégagent pendant ta 
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Un toron de chanvre ou de foin fdé est interposé entre la lanterne 
et le sable de moulage, pour que ce dernier ne puisse s'introduire 
dans les trous et les boucher. 

On met ensuite la quantité de terre suffisante et l'on porte ces lan- 
ternes sur un tour qui les amène au diamètre voulu ; enfin les noyaux 
sont séchés à Fétuve et placés dans le moule. 

Le chanvre ou le foin brûlent à Fétuvage, rendant ainsi le noyau 
plus poreux. 

B. — Axes, — Pour les noyaux d'un petit diamètre, on remplace 
les lanternes creuses par des axes pleins en fonte ou en fer j^arnis ou 
non de cannelures lonjjitudinales et pourvus de tourillons quand ils 
doivent être tournés ; sans tourillons j quand le noyau est fait en sable 
dans une boîte à noyau dont l'usage est décrit ci-après. Les noyaux de 
tous les tuyaux sont faits avec des lanternes ou des axes ; il en est de 
même de ceux des anciens projectiles en fonte, etc. 

C. — lioîtes à noyaux, — Au lieu d'amener les noyaux cylindriques 
ou coniques aux dimensions exactes par un travail de tournage, on 



^^ 






Fig. 33. 



Fig. 34. 



Fig. 35. 



ptMit les obtenir directement par voie de moulage quand leurs dimen- 
sions ne sont pas trop fortes ou quand 
leur forme est compliquée. On tasse dans 
ce but le sable dans des moules spéciaux 
souvent en bois, quelquefois métalliques, 
appelés boîtes à noyaux et on emploie 
pour cela du sable d'étuve de la meilleure 
Fig. 30. qualité. 

Les boîtes à noyaux destinées à la con- 
fection des noyaux réguliers sont des plus simples. Pour les noyaux 
cylindriques, elliptiques ou de section régulière quelconque à parties 




Iles se liivi 



(lei 



[ partie 



iilati riiissiiiil 



[)nr l'axe et pe r pend tctti aire aux bases. 

Chacune «les tieiix moilk^s est creusée d'après un ralihre représen- 
tant la demi-section dti noyau. 

Les figures 3!t, 3i et 35 indiquent cette dis|iositiun. 

En çi^ni'ral, dès qu'un novau régulier de forme même simple pré- 
serile quelques nervures ou quelques saillies pouvant rendre le démou- 
lii,;e dirfirtie, on rend les côtés démontables, de fa^on A faciliter la sor- 
tie du noyau sans arrachement des arêtes. 

Nous ne signalons que pour mémoire les imnJèles de boites à noyaux 
à pirties mobiles, dites hottes universelles permettant d'obtenir à 
volonté, soit des octogones ré^iliers ou irréguliers, soit des hcxatjoncs, 
des carrés, etc. 

Les bofles à noyaux permettent aussi d'obtenir des noyaux plus 
ou moins longs au moyen de parties niidiîles rapportées ; on fait alors 
courir dans la boîte une partie pleine qui se déplace suivant le besoin. 

Les bollos A noyaux sont repérées par des goujons ou des tenons, 
indépendamment des vis ou des crochets qui servent à les tenir fer- 
mées. 

^r Ton les les fois ([ue les pièces à mouler |)réseiileiil laforniririinesuifLice 
de révolution à génératrice plus ou moins compliquée, on emploie ce 
qu'on appelle le moulage à la Iroiisse, et qui consiste à faire tourner 

^«ur un pivot un volel découpé suivant la surface de la pièce à obtenir. 

^k Les trousses, trousseaux ou [ilanchcs A trousser reproduisent fidèle- 

Hbent les profils des noyaux ou des pièces A exécuter : ils doivent être 
tracés, comme les modèles, en tenant compte du retrait. La face qui 
travaille, c'est-à-dire celle qui reçoit la terre el son biseau ont besoin 
seulement d'être rigoureusement dressés. Une même planche servant 
A trousser peut porter au besoin deux profils, surtout si ces profils aji- 
partiennent A l'intérieur et A l'extérieur d'une pièce devant être exclu- 
jHvement obtenue par Iroiissaije. 
\ Les planches à trousser ordinairement en chêne ont une épaisseur 
! 3 à i centimètres el sont souvent renforcées en plusieurs points 
ifin de les empêcher de flécliir sous la pression de la terre; elles sont 
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■ Les planches à Iroiisser 




il pour I 
On garnit souvent I 



vertical. 
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troussaçe liorizonlal, soit pour le Iro 

s plaiiclies !i trousser de minces lames île fer ou 
de IiMe fixées sur la partie qui, par le travail, 
tend à s'user et à se fendiller assez vile. Cetlr 
partie amincie et taillée en biseau, Â 45"eiivi- 
run, laisse uu Irnnehant presque aigu <pi'oii 
prtilègï ainsi contre le frollement des ma- 
tières, sable ou lerre, soumises au troussaije. 
Le biseau est indispensable pour faciliter l'i^ 
coulemenl des inaliéres sous la trousse. 

Pour pouvoir pratiquer en des points dé- 
terminés du profil des parties rentrantes 
qu'une trousse à profil simple ne saurait don- 
ner, on peut menacer sur celle-ci des mor- 
taises dans lesquelles se meuvent à coulisse 
des parties accessoires qu'un etdéve ou qu'on 
descend, qu'on avance on qu'on recule à vii- 
lonté clqui sont rendues fixes à l'aide d'un 

boulon ou d'une vis de pression. 

Les planches à trousser sont faites en funle lorsrpi'i-lli-s sont desli- 

nées à un usage continu ; dans ce cas, leur épaisseur varie ciilre I ceiil. 

on 1 cent. 1 2, quille i les reiifurcer par des nervures sur la face o[h 

posée à la face de travail. 

Les trousses servent donc au mouia^ 

eult's en [oui nu en partie avec le 

sable, la terre cl même le pljJlre. 

Elles peuvent aussi contribuer au 

finissage des noyaux r exécutés en 

partie dans des bottes à nn^'aux. 

La figure ci-contre donne une idée 
de celte manière de procéder. 
Le noyau à obtenir, en sable ou en 

terre, consiste en une couronne fou- 
lée dans nue boîte à noyaux en bois 

dont la partie supérieure n'est pas recouverte. La forme en gouge est 

donnée ii la partie inférieure par des bossages en bois ménagés dans 

la boîte eile-niènu- ; mais, à la partie supérieure, c'est 




. le trouss^lâfl 
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liorizonUl qui doit ta Miliscr. A cet pfTet, on dispose d'iine planche à 
_ trousser s'appuvanl sur le rebord de la IioUe e[ ponvaul lounier au- 
^V.lour d'un axe vertical. 
^" Nous n'iivons pas la prt'lenlion d'avoir décrit Imis les dispositifs ou 

arlificos employés dans les fonderies pour l'ex^'culion des moulages ; 

on pourra consutler avec fruit « La Fonderie en Fiance », de Ciietlici: 

Ioiivrai^c tn>s complet, tn>s répandu ilans les usines à fonte et (|ui 
poiiit a été fort utile pour traiter un sujet par lui-m^me fort complexe. 
F Les exemples cî-dessoiis compléteront les iiolion» précédentes, 
kssui 



- ïiescriplion de queUineu t 
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,\. — Moulnijes avec des chdsnis. — Nous preiulnms co 
lulaije d'uiip grenade (riibiis « milniille (1). 

Le moule est composé rl'aulanl de punies qu'il est néci 
un démoulage facile. g 

Cliaijue partie est ronsliluéi' 
par un cliilssis métallique, ;'i 
l'intérieur duquel on fait adlié- 
icr le sable de moulage en 
ojM'rant comme il suit : 

Le châssis supérieur C, est 
relouriu'^ sens dessus dessous 
el placé sur une pliinclie à mon- 
/ci". On V ajoute un faux arbre 
a, destiné à centrer le modèle 
r-n bronze de la surface exIi-- 
Heure de la çrenade et à tenir 
la place que prendra plus tanl 
la lanterne Au noyau. 

Le vide compris entre le mo- 
dèle et le chilssis est rempli de 



Cl.- 




L. Irniternc. — C^ 
'.'j. chilssis infmpiir. 
Noyoïi. ~ Ch, chanvi 



ig. 39. 



■ couches successives de sable qu'on 
tasse continuellement avec une spatule jusqu'à ce qu'il arrive au niveau 
mn. On relire alors le modèle qui laisse son empreinte dans le sable. 



III \a fçrunuHe il'un obus li mitralllo est I 
li'ilinêF a. le faire l'clnler. CbUp oUarge inti-i 
ijinnlDît par la fuiêc aprùa tbnclionueiucnl il< 




ipienl mi'talliqnc contenant la oliargc 
f est enflammée par le j<.-I ile tlainmc 
I a|)[iarcil peivulniil on fusonl. 
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Le châssis inférieur C^ reçoit Tempreinte de la face inférieure de la 
jg^renade en procédant de la même manière que ci-dessus. Le niveau 
du sable est arasé suivant mn. 

Le noyau N a été préparé à part en agglomérant du sable ou de la 
terre autour de la lanterne débouchant dans l'intérieur d'une bofle à 
noyau dont la paroi interne affecte la forme du vide intérieur de la 
grenade. 

La portion de la lanterne pénétrant dans le noyau est percée de 
trous destinés à faciliter le dégagement des gaz. Un toron de chanvre 
est interposé entre la lanterne et le sable de moulage pour éviter que 
ce dernier ne s'introduise dans les trous et ne les bouche. Le chanvre 
brûle à Tétuvage et rend le noyau plus poreux. 

Le tassage à la main du sable dans les châssis doit être parfaitement 
régulier pour donner un moulage sans défauts : il faut, pour cette opé- 
ration, des ouvriers très exercés. 

On procède ensuite au séchage après avoir badigeonné, avec un en- 
duit le plus souvent à base de plombagine, les diverses surfaces du 
moule. 

D'une façon générale, nous rappelons qu'on peut simplement sécher 
à l'air, ou bien extérieurement à l'aide d'un foyer auxiliaire, ouàl'étuve 
vers SOO^ 

Les différentes parties du moule sont ensuite montées les unes sur 
les autres, les châssis sont reliés solidement entre eux par des clavet- 
tes : cette opération prend le nom de reminoulage. 

Tout est prêt pour la coulée. 

H. — Moulage en terre proprement dit. — Nous prendrons comme 
ty[)e de pièce à mouler une pièce d'assez grandes dimensions dont la 
surface extérieure soit de révolution et en forme de cloche pour fixer 
les idées. (Voir le Traité de Guettier). 

Nous avons dit plus haut que le moulage en terre s'employait prin- 
ri|)alement [)our toutes pièces à sections régulières pouvant s'obtenir 
sans modèles, au moyen de trousses par exemple, et pour un grand 
nombre de gros objets se présentant rarement et dont les dimensions 
exigeraient un appareil de châssis long et dispendieux. 

l'iie fosse est tout d'abord préparée dans le hall de la fonderie: 
elle est destinée à recevoir l'appareillage nécessaire à la confection du 
moule; on la sèrlie ensuite à très grand feu. 
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Le moulage en lerre proprement dit conipreml en s^ént-rai trois <ipé- 
mtioiis principales : 

LVtahlissemcnl du noyau; 
L'i^lalilissernent de ta fausse pièce ; 
LVtablissemenl de In chape. 

fa) Etablissement du no\jaH. — Pour élablir le noyau, construire 
tout d'abord une sorte de calotte en briques ou en pisé eu y ména- 
geant les éveiits nécessaires communiquant avec l'air extérieur, afin 
de ractiitor le dégagement deR gaz qui se produiront à la coulée. 

Recouvrir cette calotte de terre argileuse par couches successives 
qu'on séchera au fur et à 
mesure, et très progressive- 
iiient, pour qu'elles ne se 
fi-iiilillent pas; celle épais- 
seur de lerre argileuse sera 
modelée extérieurement avec 
un gabarit tournant autour 
d'un axe vertical appelé 
{fottsseau ou \ilauclie à 
trousser; puis badigeonner 
re noyau. Sécher enfin le 
noyau. 

(b) Etablissement de la 
fausse pièce. — La fausse 
pièce consiste en une pièce 
i-n sable recouvrant le noyau 
el qui n'est autre chose que 
l'objet A reproduire fait en sable au lieu d'être fait en fonte. 

C'est en somme le modèle en sable de l'objet à reproduire et coîtranl 

noyau. 

Pour confectionner la fausse |Héce, on recouvre le noyau d'une cou- 

le de sable sec devant réserver l'épaisseur convenable en tenant 

compte du reirait et dont la surface extérieure sera celle de l'objet à 

reproduire ; cette surface extérieure sera obtenue k l'aide d'un autre 

trousseau OH planche à trousser ù profil convenable. 

ICI Elahlissemeul de la clin pe. — Puisque la fausse [lièce n'esl piis 

lire chose qu'un modèle, il faudra, tout autour de eu niodèlt' coi fiant 
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son noyau, tasser plusieurs assises de terre épaisse étendues en les 
pétrissant avec les doiçls en vue de laisser des empreintes utiles 
pour lier les différentes couchesentre elles et les empêcher de se gercer. 

Ce sont ce.=î dernières couches de terre réfractaire appliquées sur la 
fausse pièce qui constituent la chapey sorte de seconde calotte dont 
l'épaisseur sera augmentée suivant les dimensions de l'objet à couler. 

Les chapes peuvent être en plusieurs morceaux ou tiroirs qui se re- 
tirent par c(Més, qu'on assemble par clavetage et qu'on cercle solide- 
ment. 

On combinera tous ces artifices suivant les formes à obtenir. 

La chape est munie d'un anneau de fonte armé de poignées qui per- 
mettent de la soulever à l'aide d'une grue. Cet anneau, relié a la chape, 
est taillé en biseau et s'engage dans un anneau fixe pour assurer le 
centrage. 

La chape étant retirée à l'aide de la grue, on gratte le sable formant 
la fausse pièce ; ce qui revient à enlever le modèle^ opération à faire 
dans tout moulage. On répare alors le noyau et on le recouvre comme 
de coutume de l'enduit dont le but est d'en boucher les pores et d'em- 
pêcher à la coulée l'adhérence de la fonte. On badigeonne également 
la surface intérieure de la chape. 

Cela fait, on procède au séchage du noyau et de la chape, puis on 
remet la chape en place au-dessus de son noyau. Le vide existant 
maintenant entre la chape et le noyau, puisque la fausse pièc^ a été 
détruite, représente exactement la capacité que la fonte remplira à la 
coulée. 

On a eu soin de laisser à l'enlour du noyau une assise ou yneule for- 
mant un c(>ne tronqué dont la base supérieure dépasse de quelques 
centimètres celle de la pièce moulée. Cette meule sert de repère à la 
chape qui vient s'y ajuster à frottement, conservant ainsi entre elle et 
le noyau un vide dont l'épaisseur est parfaitement régulière. 

C'est sur la fausse pièce (|ui occupe provisoirement la place du métal, 
que les fondeurs <lisposent les modèles en cire des ornements, inscrip- 
tions, etc.. 

Sur la fausse pièce ainsi munie de ces reliefs en cire, on battra la 
matière réfractaire de la chape, cette matière réfractaire recevra l'em- 
preinte de ces reliefs. La chape sera ensuite soulevée emportant la ciie 
qui aura adhéré î\ hi terre grasse dont elle est constituée; cette cire 
fondra au séchage. 



TRAVAIL DE LA PONTR 69 

Dans le cas du moiilag^e en chAssis avec modèles en bois, ces reliefs 
en cire sont placés au-dessus des modèles en bois eux-mêmes. 

Disons à ce sujet que les moules en plusieurs pièces ne peuvent pas 
donner des formes parfaites (cas des moulages (Tomement), les sutures 
sont visibles et doivent être enlevées à la lime. La fonte à cive perdue 
présente l'avantage de donner un moule fait d'un seul morceau et de 
reproduire ri|çoureusement et sans retouche l'œuvre du sculpteur lui- 
même. 

On fait d'abord un moule provisoireet un noyau, ce noyau est i^rallé 
puis recouvert d'une couche de cire; on a ainsi une reproduction g^ros- 
sière de l'œuvre. Le sculpteur retouche la cire et donne le modèle défi- 
nitif. On se sert du noyau comme modèle pour battre dessus un moule 
en sable d'un seul bloc. Le tout est porté à l'étuve et chauffé jusqu'à 
ce que la cire soit fondue et écoulée. Elle laisse le vide qui sera rempli 
par la fonte et qui permettra de reproduire exactement le modelaç^e en 
rire. 

C. — Machines à mouler ou mouluge mécanique. — Lorscpi'une 
fonderie doit livrer des milliers de fois la même forme, le prix du mo- 
dèle n'a plus d'importance et l'on a intérêt à employer des modèles ou 
des calibres métalliques. 

On peut, en outre, faciliter le moulaçc dans chaque cas particulier par 
<les procédés mécaniques qui permettent de placer les modèles, de les 
retirer rapidement, de tasser les sables dans les châssis, etc.. Quand 
il y a des saillies qui empêchent la pièce d'être de dépouille, on pt;ut 
les former avec des pièces mobiles qui restent dans l'intérieur du inc- 
dèleau moment du démoulage. 

Les machines employées pour le moulage mécanique vont générale- 
ment par paires, l'une étant employée à la fabrication des moules et 
l'autre à celle des noyaux: elles peuvent être manœuvréesà la main ou 
à la vapeur. 

Nous ne saurions décrire ici, même à titre de spécimen^ les divers or- 
ganes d'une machine à mouler; les types variant à l'infini selon la na- 
ture, les dimensions, etc.. de l'objet en fabrication. 
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Ahticlk 3. — MorLACiE en coquille 
I. — Définition. 

Lîi fonte refroidio brusquement subit une sorte détrempe dont l'éner- 
ij^ie va en décroissant rapidement a partir de la surface et quia pour effet 
de n»ndre h métal plus dur à la lime^ plus résistant ù la pénétration 
«l'un eorps dur, mais aussi plus fragile. Cette fraç^ilité est (Fautant 
moindre que la transition entre la partie du moula^'e devenue blanrhe 
par la trempe et celle restée jsç^risc est plus sensible, et c'esl \ ména;i;er 
cette transition que Ton s'applique dans les fonderies. 

On met à profit cette propriété du durcissement ainsi acquis par la 
trempe dans la fabrication de certaines pièces dont la surface doit être 
aussi dure <pie possible {anciens obus de rupture, poussoirs de coupole, 
roues de wurjon, ejilindres de laminoirs, etc..) soit pour résister à des 
chocs violents, soit pour résister à l'usure des frottements répétés. 

A cet effet on constitue le moule, en entier ou en partie, par des 
cliAssis ou linn^oliéres en fonte appelées coquilles d'une assez grande 
é[)aisseur pour que le métal foiulu cède rapidement à leur contact une 
parlie de sa chaleur et se solidifie en prenant la trempe qu'on recherche, 
(rest ce (pi'on appelle le moulage en coquille. 

Parmi les usines qui ont acquis dans cette fabrication une réputation 
nit^ritée, nous pouvons citer ; en France, celles de Saint- Jacques^ à 
Monlluçon (Société (llultillon etConuuentry); de Terre-y oire (Loire), 
aujourd'hui disparues ; en Allemaf/ne, l'usine de Gruson près de Mufi- 
dehourij, etc.. 

L<*s moulay^es en fonte trem[)ée ont perdu aujourd'hui beaucoup <le 
leur iirqmrlance de|)uis (pi'on a pu élaborer des aciers spéciaux a4i;^rande 
résistance ; c'est ainsi que les obus de rupture en acier chromé for^^é et 
trempé se sont substitués définilivement aux anciens obus en fonte 
Irempée. Néanmoins ce procédé de fabrication offre encore un intérél 
assez ij^rand pour <pie nous le décrivions avec quelque détail. 
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II. — Des conditions de la trempe. 

Les trois éléments qui règlent le degré de trempe sont : 

La nature delà fonte^ avant tout ; 

L épaisseur de la coquille ; 

La tempe'rature qu'on donne au moule avant la coulée. 

a) Pour ce qui concerne la nature de la fonte employée, il imi)orte de 
retenir que la fonte grise ne prend que très difficilement la trempe; la 
fonte truitée la prend plus ou moins. Pour les pièces qu*on veut énor- 
mément durcir on emploiera des fontes Imitées clair ou pres(|ue 
lilanches, riches en manganèse si c'est possible. Le manganèse augmente 
beaucoup l'énergie de la trempe ; lorsque les fontes sont trop manga- 
nésées, la surface se prend en aiguilles ou sortes de lamelles n*adliérant 
pas au centre delà pièce. Avec des fontes peu manganésées, on obtieu- 
<lra une trempe à grain serré, plus homogène. 

b) Pour ce qui concerne V épaisseur de la coquille^ on admettait autre- 
fois que les coquilles devaient avoir une épaisseur éicale au tiers du dia- 
mètre de la pièce : on leur donnait 23 à 35 cm. 

On emploie de préférence aujourd'hui des coquilles plus léy^ères de 
5 à 12 cm. d'épaisseur frettées par des cercles de fer : leur dilatation 
est plus régulière et leur résistance aux efforts de tension très satisfai- 
sante. Cependant, quand on veut une trempe très forte [et c'était le cas 
des anciens obus de rupture dits en fonte trempée) l'épaisseur de la co- 
quille peut atteindre la moitié ou les trois quarts de la plus ti^rande 
dimension transversale de l'objet à tremper. Quand la cocpiille est 
trop mince, les moulages ne sont pas sensiblement durcis, ils sont 
simplement à grain très serré ; on coule ainsi des cylindres, des arbres, 

etr Dans ce cas, la coquille mince est enterrée dans le sable, en 

chAssis ou dans une fosse. 

c) Pour ce qui concerne la température du moule avant la coulée, il 
est clair (jue plus elle sera élevée moins sera sensible l'énergie de la 
trempe : on aura ainsi un moyen avec des coquilles d'épaisseur donnée 
de la faire varier dans certaines limites. 

III. — Procédés de fabrication. 

Nous prendrons quelques exemples simples afin de fixer plus silie- 
ment les quelques principes qui réagissent cette fabrication spéciale. 



A. — Clin (l'un eiilhulre de laminoir. — On conlail pleins autrefois 
les cvliî"lres <le laniinoirK : or, lo reirail de la masse intérieure (end à 
df^chircr la surface soltdifiée tout d'abord. Lors même que lesfetitcs ne 
sont pas apparentes apr«^s le déinoidage, il subsiste des tensions anor- 
males qui peuvent amener l'éclalemenl spontané de la pièce. 

Nous verrons iilli'rieurement, au sujet de la forme » donner aux liu- 




lili'. — .V/, iiinsHcInUcA enlcvprapri'slu iléiiir 
- Cij, cylinilre. — Fr. frcUo. — '■, coqiiilli'. 



lïoliéri's pour ariei, quel est i'iuroiivénicnl qu'offre d'ordinaire la ser- 
tion cirrulaiie pour une bonni- compacité îles aciers après la coulée. 

Le bas el le Iiaul des cylindres siuil moulés en sable : il faut, en effel, 
que leacollels aient une cerlatne élaslicilé pourne point se rompre sous 
l'action des vibralions i'é|>élées lors de la niarclie du laminoir, La coquille 
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currespuiidanl au cvliridiv lui-même osl placf^e par suite entre doux 
châssis pour moulai^e en sable : on l'enduit d'un lé^r liadiafooii argi- 
leux pour empêcher l'adliêrence de fa fonte après son i-efroidissenienl . 

Aussitôt après la coulée, il faut arroser Ut etiquille avec del'eau coii- 
tenanl de l'argile délayée afin de relarder son échauiïement. La dilata- 
tion de la coquille tend, en effet, à la 
séparer de la pellicule consolidée for- 
mant la surface dn cylindre qui se re- 
froidit et se contraciv. Si cette sépara- 
tion avait lieu trop tOt, cette enveloppe 
se déchirerait sous la pression de la 
fonte encore liquide fonnaiit le cu'ur 
de la pièce. 

Nous avons dit plus haut iproii pou- 
vait no couler qu'en coquille mince en- 
terrée dans le sable quand on ne vou- 
lait pas trop durcir la surface, tout eu 
ayant un i^rain très serré donnant néan- 
moins une dureté suffisante pour cer- 
tains usages. 

La fîi^ure ci-jointe représente le mou- 
lasse en coquille mince d'un cylindre de 
laminoir destiné aux premières passes de 
dégrossissai^e à chaud alors que le métal 
encore très plastique s'écoule sans trop 
d'efforl entre deux cylindres qui le la- 
minent. Ces coquilles ont une épais- 
seur comprise entre 8 à 10 mm. et 1 à *'''^- *^' 
i cm. 

Elles sont noyées dans le sable maintenu dans un châssis, ce qui est 
le cas de la fis;ure, ou simplement placées au milieu du sable d'une 




B. — Cas (Tutt voHSSoir de coupole. — Le croquis ci-dessous donne 
une idée de l'installation d'un moule pour voussoir de coupole en fonte 
dure. 

La coulée se fait par le siphon constitué par un moulai^ en sable 
afin de s'opposer constamment au refroidissement du jet de coulée. 



La surface înWrieuPe du voussoir esl également iiioulécen sable afin 
que seule la surface extérieure se trouve durcie par la trempe en co- 







', sable de moulagp. — CH, 



quille; ou s'opposera ainsi k une trop taraude fragilité cl on pourra 
encore travailler le mêlai aisi^meiil sur une assez grande épaisseur pour 
l'ajuslagc. 



(]. — Cas des roues. — La figure ci-dessous indique le dispusilîf 
employé pour couler une roue de wagon en fonte trempée. Ces genres 
do roues doivent être coulées massives, car si l'on coulait entièrement 
eu foTileunet'OMe à rais ihmi lajante doit être trempée, la surface se dur- 
cirait moins en face des rais que sur le reste du pourtour. 

L'usure serait donc inégale et an bout d'un certain parcours, la Jante 
ne serait pins circulaire. 

Les roues de ce genre doivent donc être faîtes pleines : au lieu de 
rais, c'est un disque mitice qui relie le moyeu à la jante. 



Kii fi^iiro il iiiDtitre une cuquillc tMiIrrrée (liin^ lo saltle ot un 
cliîtssis avec itioiile en sable pour donner an iHtudin de la runi> une cer- 
taine t-laslirilé en diminuant ainsi sa fragilité au clioc. 

Dans les roues à rars de fer, ceuxH'i sont placés à l'avance dans le 
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sable, on coule en coquille la jante d'abord puis le movcu est coulé en 
sable : la fonte eni^lobera les e.vtréuiités des rais defac;un à former un 
loul solidaire. La janle des roues à rais de ter doit être tenue un peu 
épaisse, étant d'une pari durcie par la coipiille et d'iuitre part blanchie 
par son contact avet; les exlrcniilés des rais de fer qu'elle doit empaler. 

I). — AuUvseas. — On peut enfin introduire dans des moules ordi- 
naires des pièces métalliques pour trenqter el durcir une partie de la 
surface. Ainsi, pourcouler une encluino, le moule qui est renversé sera 
en sable, le fond étant fait d'une [ilaqiie de fonte destinée à <lurcir la 
surface. 

Les moules en sable sont détruils après chaque coulée : aussi pour les 
pièces dont on doit faire un t^rand nombre d'exemplaires, on emploie 
souvent des moules métalliques. Ils se composeront d'enveloppes en 
fonte, démontables, héiissées à l'intérieur d'aspérités (|ui servent à a[)- 
pliquer un revêtement en tenv. Cel enduit doit être épais de quelques 
centimètres, pour éviter que la trempe se produise. 



Articlk i. — De la coulkk 

La manière dont s'effectue la coulée exerce une grande influence sur 
la réussite du moulage. 
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1. — Coulée proprement dite. 

Sauf exception, on aTliabitucle de disposer les jets de coulée dans 
les régions des pièces les plus massives et les moins délicates. 

On coule, soit à la descente, soit en source. 

Dans la coulée à la descente^ la fonte liquide est introduite à la par- 
tie supérieure du moule par un ou plusieurs jets de coulée de manière 
qu'elle circule très facilement dans toutes ses parties. 

Il faut éviter dans ce cas de faire tomber la fonte d'une trop grande 
hauteur et de donner au métal une direction telle que sa chute ou son 
passage puissent détériorer les parois, les angles ou les noyaux. 

Dans la coulée ^u source, les trous de coulée ménagés tout autour 
du moule aboutissent à sa partie inférieure et sont reliés à un ou plu- 
sieurs siphons garnis intérieurement de terre réfractaire. 

La fonte arrive ainsi par le bas et remonte en entraînant toutes les 
crasses qui se rassemblent dans les masseloltes dont il sera question 
plus loin. Quand le moule présente des cavités au milieu de sa hauteur, 
comme il arrive par exemple pour les tourillons d'un canon, on piquera 
à l'entrée de ces cavités un petit grillage en fer qui les ferme et qui se 
dissout dans la fonte quand elle arrive à la partie supérieure, mais qui 
arrête les scories. 

Quelquefois, et lorsque la pièce à couler a une grande hauteur on 
dispose deux siphons débouchant, l'un à la partie inférieure, l'autre 
vers le milieu de la pièce, on fait venir la fonte par ce dernier dès qu'elle 
a atteint le niveau correspondant. 

Par ce moyen on fait arriver de la fonte plus chaude vers les régions 
supérieures du moule en évitant les bulles de gaz ou soufflures qui 
s'y localiseraient forcément si Ton n'employait qu'un seul siphon. 

On fait souvent déboucher la fonte tangentiellement aux parois inter- 
nes des moules : de cette façon, la fonte prend un mouvement de ro- 
tation qui produit une sorte de brassage, facilite le dégagement des gaz 
et empêche les crasses et les impuretés de rester dans la masse du 
métal. 

Les poches de coulée sont transportées à bras ou sur des chariots, 
selon leurs dimensions. Pour les grandes pièces, les coulées se font en 
fosse et des rails permettent d'y amener les poches venant des fours de 
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fusioiv {cubilots OU réverbères) : on peut aussi les transporter en les sus- 
pendant à des grues ou à des ponts roulants. 

Les poches sont le plus ordinairement à bascule : les très i^randes, 
difficiles à manœuvrer, sont pourvues d'un trou de coulée inférieur 
fermé à Taide d'un bouchon manoeuvré par une tis^e en fer traversant 
la iK)che, protégée par un revêtement en terre et appelée Quenouille. 

Nous verrons à l'étude des poches de fonderie pour acier comment 
est organisé ce dispositif. 

II. — Des évenls. 

Les gaz dissous dans la fonte à la température de fusion s'en échH|)- 
pent lors du refroidissement dans le moule après la coulée. 

Il faut favoriser leur départ si Ton veut éviter la formation à l'inlé- 
rieur de la pièce d'une grande quantité de poches ou soufflures «[ui 
cimiprometlraient singulièrement son homogénéité et sa résistance. On 
a déjà vu que par Tétuvage on facilitait la formation de pores nom- 
breux dans l'intérieur de la matière réfractaire : il est nécessaire de fa- 
ciliterencore mieux par des évenls spéciaux l'évacuation des gaz ou 
même celle de l'air remplissant le moule et qui sera chassé à la coulée. 

(les évents sont généralement pratiqués à la partie supérieure des 
moules : on en ménage très facilement en perçant la matière réfrac- 
taire au moyen de longues aiguilles en fer. Les gaz qui s'échappent [)ar 
ces canaux tout préparés sont combustibles et leur vitesse d'écoulement 
est encore accélérée par ce fait qu'on les allume dès ({u'ilscommencent à 
sortir par les évents. 

III. — Des masselottes. 

En général les trous ou jets de coulée doivent comprendre une mas- 
sehtle desiinéeà recevoir un excès de fonte et dont le niveau sera supé- 
rieur à celui des points les plus élevés delà pièce. Au travail d'usinage, 
celte masselotte sera séparée de l'objet moulé. 

I^ but de la masselotte est : 

l^ De recevoir les crasses qui surnagent sur le liquide et sont ainsi 
transportées à la partie supérieure. 

2*» De combler en partie avec la fonte liquide en excès les vides qui 
se forment |>ar suite du retrait général que prend la pièce en se solidi- 
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fiant et d'auî^meiiler sa compacllé par suite de la pression due au niélal 
(|uVlle renferme. 

Les niasselottes correspondront le plus souvent aux parties massives 
des moules afin que la pression soit plus efficace et qu'elles puissent 
les nourrir plus aisément. 

Les principales difficultés de l'art du maître mouleur consistent à 
assurer par la forme même du moule Tintroduction facile de la fonte 
dans toutes ses parties et Tévacuation des crasses vers les masseloltes. 



IV. — Défauts des pièces coulées. 

Il nous suffira d'appeler Tattention sur les principaux défauts des 
pièces obtenues par voie de moulage pour montrer condjien de diffi- 
cultés se présentent dans un art pour lequel il n'est pas possible de for- 
nuder de règles fixes, puis(pie les objets à fabricjuer sont de formes et 
de dimensions essentiellement variables. 

A. — Gouttes froides. — Si la coulée a été trop rapide^ si le jet a été 
interrompu ou si le métal a été versé d'une hauteur trop grande, le 
moulage contiendra des (louttes froides, c'est-à-dire des projections de 
fonte hors de la portée réelle du jet. 

(^es globules de fonte, atteints plus tard par la fonte liquide qui monte 
dans le moule au fur et à mesure que la coulée s'achève, seront à ce 
moment en partie solidifiés et ne se relieront que très imparfaitement 
à la masse même du métal car leur oxydation superficielle constitue un 
obstacle pour une bonne soudure. Dans les pièces minces, les gouttes 
Froides sont à.craindre, car elles peuvent en compromettre la résistance»; 
il en sera <le même si elles se trouvent dans des régions à saillies ou à 
norvures «[ui devront être plus tard l'objet d'un travail quelconque 
d'ajustage à froid. 

B. — Reprises, cendrures, etc. — Les reprises proviennent d'une 
suspension plus ou moins prolongée, (pielquefois d'un simple temps 
(Tarrct de la coulée quand la fonte n'est pas très chaude, ou bien d'une 
roulée trop lente en fonte froide et peu limpide. 

Lt?s cendrures ([ui donnent des surfaces malpropres, des angles iné- 
gaux ou arrondis, (piand elles ne proviennent pas de la négligence du 
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mouleur ([ui a mal lissé ou nelloyé son moule, résullenl d'une coulée 
trop froide ou d'un jet insuffisamment nourri ou trop lonj^. 

En ii^énéral, dans les coulées bien conduites, aucun temps d'arrêt ne 
<loil se produire dans la coulée : on ne pourra cependant pas toujours 
éviter les reprises de fonte car elles proviennent aussi d'une mauvaise 
circulation de la fonte dans les moules, des jets insuffisants dirigeant la 
fonte, soit devant de forts noyaux, soit dans des régions de faible épais- 
seur. La fonte doit aboutir par plusieurs jets dans les parties les plus 
massives du moule :ces parties remplies ainsi les premières formeront 
une sorte de bassind'où la fonte s'échappera avec régularité pour passer 
par les conduits plus étroits. Si les jets sont trop éloignés les uns des 
autres, la fonte a un trop grand parcours à faire pour arriver aux ex- 
trémités ; dans ce cas elle peut durcir en blanchissant dans les parties 
minces ou extrêmes. 

Ouand les reprises entraînent une solution de continuité, elles cons- 
tituent un défaut dangereux et entraînent le plus souvent le rebut de 
la pièce. 

C — Soufflures j piqûres, etc.. — Leri soufflures sont de petites cavi- 
tés ou poches situées le plus souvent dans les régions supérieures des 
moules remplies les dernières ou près des parois. L'air remplissant le 
moule et les gaz que la fonte laisse échapper en se refroidissant sont 
chassés par le métal liquide jusqu'aux points culminants où toutes les 
précautions, pour en favoriser l'échappement, ont pu être incomplète- 
ment prises. 

Dvî plus, le refroidissement de la fonte peut être assez rapide, soit 
parce qu'elle n'est pas coulée suffisamment chaude, soit parce que cer- 
taines régions du moule sont trop amincies, pour emprisonner les gaz 
qui, gagnant les surfaces, n'ont pas eu le temps de s'échapper. 

Les soufllures résultent non seulement d'unecoulée trop froide ou de 
l'insuffisance du nombre des orifices pour l'échappement des gaz hors 
des moules et des noyaux, mais aussi de l'excès d'humidité ou d'une 
mauvaise préparation ou qualité des sables employés. 

(îénéralement, les soufflures sont peu visibles sur les objets qui res- 
tent bruts de coulée et ne sont découvertes qu'à la suite du travail 
d'ajustage. 

Comme on ne peut absolument pas les éviter, on s'efforce de dimi- 
nuer le plus possible leur gravité par une coulée assez chaude, une 
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honiie préparalioli des sables, quelquefois même une pression méca- 
nique exercée sur la fonle liquide à la surface des masseloltcs, etc 

En outre, on dispose les modèles de telle sorte que les parties qui doi- 
vent être absolument saines soient placées au fond des moules ; ainsi 
les plateaux de presse, les marbres à dresser, etc... sont coulés avec 
la surface à dresser sinon renversée du moins fortement inclinée. Les 
cylindres sont coulés debout ; souvent même et pour les cylindres de 
presse notamment, il sera bon de les couler pleins, sans noyau : ce 
sera sans doute plus onéreux mais on aura alors de grandes chances 
de ne pas rencontrer de soufflures sur la surface intérieure alésée. 

Quand les soufflures sont faibles, elles prennent le nom de piqûres 
et sont surtout apparentes après le travail à froid. 

Enfin, nous devons simplement énumérer les défauts provenant soit 
de la confection vicieuse des moules, soit de la forme même des pièces, 

t>liC« • . 

Pour ce qui concerne la forme même des pièces, il est clair (juVii 
général la fonderie n'a qu'à exécuter la commande qui lui est confiée, 
mais il appartiendra au constructeur d'étudier la forme des pièces au- 
tant en vue des difficultés de fabrication qu'en raison des nécessités 
«le leur emploi s'il désire, soit payer moins citer, soit avoir ;)/ms de sécu- 
rité. 

Une pièce viendra bien au moulage si les épaisseurs sont aussi 
égales que possible, si Ton a évité dans sa construction les brusques 
changements de formes, les parties attachées entre elles à angles tro[> 
vifs ou par liaisons trop faibles. 

Il y aura lieu de chercher les raccords en formes adoucies ou sou- 
tenues par des congés proportionnés, d'employer judicieusement les 
iHTviires de consolidation (qui doivent disparaître à V ajustage) et enfin, 
«Tune manière générale, de rechercher la plus grande simplicité de 
forme et les proportions les mieux balancées. 

V. — Opérations finales. 

Lorscjue la fonte s'est solidifiée, on démonte le moule en séparant 
les châssis ou en le démolissant dans le cas de moulages en terre ou 
à découvert. Le nombre et la forme des châssis doivent être tels que 
la masse métallique qu'ils contiennent ne puisse en rien gêner le dé- 
montatce. 
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A leur sortie des moules, les objets coulés conservent encore mals^ré 
les précautions prises pour aider à leur dépouille (couche de plomba- 
crine, etc....)> des parties de terre ou de sable attachées aux environs 
des jets surtout et en plusieurs points de leur surface. Il faut opérer 
le décroùtage à Taide de râpes, couteaux, ràcloirs, etc.. 

On visite ensuite la pièce et Ton ausculte au burin les apparences de 
criques. On enlève également au burin les bavures, équerres, nervures 
ou contreforts ayant servi à renforcer les angles vifs dans la confection 
du moulasse, etc... 

Cela fait, on livre la pièce au travail d'ajustage, puis aux essais de 
réception s'il y a lieu. 



CHAPITRE m 



FABRICATION l)K LA FONTK MALLKABLK 



I. — Définition. 

On désigfue sous le nom de fonle malléable le produit d'une opéra- 
tion métatlurjE^ique spéciale qui consiste à soumettre des objets en fcuite 
fabriqués par moulage, à des recuits plus ou moins prolon^^és dans 
des céments oxydants de diverses natures, tels que l'oxyde de fer no- 
tamment. 

Le métal qui, avant ce traitement, était dur, cassant, facilement fu- 
sible, devient beaucoup plus doux, malléable, attaquable aux outils et 
très difficile à fondre. 

Le but de cette fabrication dont Timportance tend à décroître de plus 
en plus {{) depuis que les moulasses d'acier, obleiuis à presipie tous les 
deîrrés de douceur, sont devenus d'une pratique courante dans lesîicié- 
ries, est d'obtenir directement, sans travail à la main ou à la machine, 
des objets d'assez faibles dimensions mais de formes relativement 
compliquées dont les frais de forgeage grèveraient beaucoup la fabri- 
cation si on les faisait en fer. 

(1) Nous devons signaler cependant les nouvelles tentatives eu vue de perfectionner 
cette fabrication, aux Etats-Unis notamment. 
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On donne ainsi à de petits objets de fonte moulée, et sans chanîi^er 
leur forme, une résistance et une malléabilité comparables à très peu 
près, à celles du fer. 

La fonte malléable est employée couramment à la fabrication d*ar- 
licles très divers pour la serrurerie, V horlogerie y la coutellerie, la 
sellerie, etc., elc 

II. — Historique (1) 

Il est probable que la fabrication de la fonte malléable est comme 
de])uis longtemps, mais c'est à Réaumur qu'on doit les premières re- 
cherches scientifiques sur la question. 

Le résultat de ces recherches fut exposé dans son ouvra^içe intitub* 
« IJart d'adoucir le fer fondu, ou l'art de faire des ouvrages de fer 
« fondu aussi finis que de fer forgé, 1722. » 

Réaumur décrit dans les six mémoires qui constituent son impor- 
tant travail les procédés de moulage, de construction et de disposition 
des fours à recuire, les effets des différents céments, etc et attri- 
bue radoucissement de la fonte à Télimination partielle de ses impu- 
retés, de ses soufres et à Tinfluence des matières absorbantes au milieu 
des(pielles on la chauffe. Ou sait qu'il considérait l'acier et la fonte 
elle-même comme résultant de la pénétration des soufres du charbon 
dans les pores du fer. 

Le cément auquel Réaumur donnait la préférence était le mélange 
d'os calcinés Irifurés avec du charbon. Il reconnut aussi que le Safran 
de Mars (peroxyde de ferj produisait un effet très puissant et très 
rapide. 

La fonte malléable était donc pour Réaumur une espèce d'acier et 
l'opération industrielle lui donnant naissance se réduisait à une cémen- 
talion en sens inverse, soit à une sorte de décémentation» On ne saurait 
mieux dire. 

III. — Pratique de Topération 

Kn chauffant la fonte au rou4ç^<* avec de l'oxyde de fer pulvérulent, 
on élimine le carbone par une oxydation lente qui se propa«(e peu à 

(I) Voirai! sujet <lo la foule malléable le mémoire de M. Forquignon {Annales de 
physique ef rhimic). 
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qui s'élimine. Cette action ne peut se produire qu'au contact et par 
suite à la surface de la pièce : mais la surface devient poreuse par le 
dépari du carbone et l'oxydation s'étend graduellement aux couches 
internes. Au delà de 4 à 5 millimètres de la surface, on ne saurait cepen- 
dant compter sur une décarburation complète ; quand l'épaisseur des 
objets atteint 5 à fi cenlimètres, la région médiane reste en fonte n«)n 
altérée. 

On admet que les fontes destinées à la fabrication de la fonte mal- 
léable doivent, en principe, satisfaire aux conditions suivantes : 

a) Etre peu carburées el à carbone combiné plutôt que cj-raphiteux, 
car il est acquis que le graphite ne s'oxyde pas aisément. 

b) Être exemptes de silieium et de phosphore ni trop charirées en 
manganèse, afin que le métal décarburé reste malléable et tenace à froid. 

On recherche, en général, des fontes blanches ou truitées fournies 
par des minerais très purs; on utilisait exclusivement autrefois les 
fontes au bois. Le métal initial employé étant très peu fusible, il 
importe de le couler à haute température, de le démouler très rapide- 
ment pour éviter les effets nuisibles d'un trop grand jretrait. 

L'addition de quelques centièmes de cuivre peut faciliter le monlai^e 
el donner une plus belle apparence aux produits. 

La fonte, à la sortie du moule, est tellement fragile qu'elle ne peut 
supporter ni le travail du burin, ni celui de la lime. Il importe donc 
de ne procéder à l'ébarbage qu'après l'oxydation qui doit la rendre 
malléable. 

Les pièces sont placées dans des creusets fermés en fonte et disposées 
par lits alternant avec des couches d'hématite rouge broyée en grains. 

On peut y mélanger de la chaux, des oxydes de manganèse, etc.. 

L'oxyde de zinc permet au cément de conserver plus longtemps son 
efficacité et de resservir à plusieurs opérations. 

Les poussières d'appareils à air chaud des hauts-fourneaux consti- 
tuent un très bon cément. 

Souvent on enveloppe les pièces de sable ou on les enduit d'un lait 
de chaux pour éviter l'adhérence de la surface. 

Les creusets bien remplis sont munis de couvercles en fonte lûtes 
soigneusement avec de la terre argileuse el empilés les uns sur les 
autres dans un four à recuire de dimensions variables selon l'impor- 
tance des fabrications. 

Ces fours sont chauffés au gaz ou à la houille sur grille : le chauf- 
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f il la houille sur grille permet ilf conduire plus aisêincnl l'éli-^jUion 
la Icmpératiire ({iii doit être progressive. Ou cliautVc de manière à 
atteindre le rouçc cerise clair (1000" environ) au Itoiit de 2i heures : 
cette température qu'il ne faut pas dépasser est maintenue pendant 
trois A i:ini| jours suivant les dimensions des pièces el le degré de dé- 
carburation qu'on veut atteindre, puis on laisse refroidir pendani 24 
heures avant de défourner. 

On procède alors, s'il y a lieu, A l'éharbage des pièces les plus fortes 
el l'on désable ou l'on nettoie les plus petits objets en les roulant an 
^tonneau. 

^1 Les pièces peuvent se brûler el présenter à la surface une pellicule 
^Hpixydée lorsque la température est ti-op forte ou le cément trop actif; 
^B^ussi est-il bon de mélanger à l'héniatile du cément avant déjà servi, 
^V Une bonne formule de cément est la suivante : 

■ Mé 



Mémalilc rouçe 2 ;i | 
Fer oli^isle 1 '3 ' 
L Même mélange avant servi 
hux opérations précédentes 



.Min 



i neuf ■2:> 11. 
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Quand on veut obtenir une <léearbu ration ma.\ima, Il faut employer 
une quantité de cément constitué comme ci-dessus dans une propor- 
^tion de 70 0/0 environ du poids de la fonle à oxyder. 

M peut arriver aussi que les pièces se courbent et se déforment snus 

Fia charge, si l'empilage dans les creusets n'a pas été fait avec soin. 

Si l'adoucissement de la fonte a été insuffisant, ce qu'on reconnail 

I en se rendant compte de la malléabilité de quelques-unes des pièces 

F<lu loi, on procède à une nouvelle opération de recuîl. 

Les objets sont nettoyés el polis en les faisant tourner dans dr.s 
iliarils avei: du sable ou en les exposant à un jet de sable mis en sn.s- 
[ pension dans un courant d'air comprimé. La fonle malléable prend un 
' poli plus net. plus brillant el plus franc que celui du fer, se rappro- 
chant de celui de l'acier: mais, aujourd'hui les procédés perl'eclionnt's 
de nickelagc ont remplacé A peu près partout les procédés de [lolissaKe 
employés autrefois. 
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IV. — Propriétés de la fonte malléable 

La fonte malléable a une densité un peu inférieure à celle du fer 
(7,25 en moyenne) ; elle est en effet poreuse et un peu perméable aux 
liquides, à moins qu'on ne lui donne une épaisseur assez forte, auquel 
cas le centre n'est pas décarburé. 

Elle doit présenter un grain gris clair et brillant, un peu nerveux 
comme celui de la cassure de l'acier doux; l'aspect du centre tranche 
toutefois nettement sur celui de la périphérie. 

Les pièces minces et de profils non tourmentés peuvent souvent être 
tordues et pliées sous des angles assez aigus sans criques ni gerçures : 
à chaud, elles peuvent être travaillées au rouge cerise sans s'écailler ni 
se briser. 

La fonte malléable se cémente, comme le fer doux, dans des ma- 
tières charbonneuses et il suffit pour cela d'un temps assez court. Elle 
acquiert un grain serré et prend assez de dureté quand on la trempe 
ensuite pour qu'on puisse en faire des ciseaux, des instruments tran- 
chants de toute sorte et même des rasoirs. La plupart des bijoux dits 
en acier sont fabriqués de cette manière. 

Conclusion sur le travail de la fonte 

L'emploi de la fonte dans les constructions ne s'est pas étendu en 
proportion du développement industriel : les progrès accomplis dans 
la préparation économique des pièces de forge en fer ou en acier de 
formes compliquées ont réduit le nombre des applications autrefois 
résenées à ce métal. 

Comme les résistances sous les divers efforts statiques ou dynami- 
ques se sonl considérablement accnies par l'adoption de l'acier, on a 
pu, pour les moulages faits en ce dernier métal, obtenir des pièces 
d'un poids bien moindre et offrant cependant une plus grande sécurité. 

Néanmoins, la fonte représente encore un élément considérable dans 
la série des matériaux industriels et pour longtemps encore, la facilité 
relative qu'elle présente à la fusion, ainsi que son prix bien moins élevé, 
lui conserveront une place importante dans les constructions. 

L'étude des propriétés mécaniques de la fonte et des méthodes d'essai 
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en usagée pour les appré<fier trouvera sa place lorsque nous traiterons 
cette question primordiale pour les divers métaux de la métallurvrie du 
fer, sans que l'inlérêt qui s'y attache ne soit par trop amoindri. Depuis 
quelques années, en effet, en raison de la concurrence redoutable ré- 
sultant de la substitution progressive du fer et de Tacier moulé, les 
Ins^énieurs de fonderie ont dû donner à la fabrication une allure moins 
empirique. Ils ont recherché les moyens de satisfaire aux conditions 
imposées par les divers cahiers des charges, soit en pratiquant des 
mélanges rationnels de fontes, soit en recherchant l'influence de l'intro- 
duction de certains corps étrangers sur les propriétés d'une fonte 
donnée. 



TÏTRK 11 



INTRODUCTION A L'ÉTUDE DU TRAVAIL DE L'ACIER 



LE LLNGOT 



L'acier obtenu à Télal liquide par un des procédés décrits dans la 
première partie (MavUn-SiemetiSj Bessemery creuset) est coulé le plus 
généralement dans des récipients métalliques donnant, après refroidis- 
sement, des blocs plus ou moins compacts appelés lingots, de profils et 
de sections ordinairement fort simples mais éloiçnés des dimensions 
définitives que doit avoir l'objet une fois fabriqué. 

C/esl par des modifications successives de formes, déterminées par 
un travail à chaud, qu'on amènera le lingot à l'état d'objet brut de for^çe 
(|u'un usinage ultérieur à froid transformera, après un plus ou moins 
grand nombre de traitements métallurgiques spéciaux, en objet fini. 

Quant au procédé consistant à couler l'acier directement, comme la 
fonte, dans des moules ayant les formes des objets à obtenir, il sera 
décrit en temps opportun dans l'étude du travail de l'acier. 

Pour le moment, nous ne nous occuperons que des aciers obtenus à 
la roulée sous forme de lingots. C'est l'étude du lingot, fort complexe 
du reste, qui fait l'objet des développements qui suivent. 



CHAPITRE I 

COULÉE EN LINGOTIÈRES 

C'est à la coulée que l'on fait commencer, improprement du reste, la 
métallurgie physique; le rôle de la métallurgie chimique étant supposé 
terminé. Sans doute, les réactions chimiques primordiales sont, en gé- 



INTflODUCTIO:* A l'étude DL' THAVAIL DE l'aCICR 



H'J 



néral, à peu près accomplies dans l'appareil producteur d'uoier lurs- 
qu'oii va prociider à la coulée, raaîs il ti'esl pas exart d'affirmer qu'au- 
cune réacliuii chimique uc sera plus provoquée lorsqu'on portera le 
lingot aux températures élcvc'es que réclament ses diverses transfor- 
mations. 

Nous ne saurions, itaus sortir des limites d'une élude métallurgique, 
nous étendre sur la description des eng'ins plus ou moins ingénieux 
employés dans les fonderies d'acier ; noire étude doit se borner au mé- 
tal, et si incidemment nous donnons des notions sur la construction el 
le fonctionnement d'un appareil mécanique, c'est qu'il est indtspt'iisabte 
de les posséder |iour saisir l'efFet qu'il exerce surj la matière soumise 
à son action. 



Amtkxe 1"'. — Procédés ne col'lée 

La coulée est une opération qui consiste à extraire le métal fondu 
de l'appareil producteur (Marlin-Siemens, Bessemer, creuset) et à le 
verser dans des récipicnls qui sont, suivant le cas, des lin^olières ou 
des moules. 

Ne retenons pour le moment que la coulée en lin^otière. 

Lemétal liquide peut être introduit dans les lingotières par deux 
procédés, soit direcleineni, soil par l'intermédiaire d'une jioclic 'le fon- 
derie. 

Chacun de ces procédés comprend deux variantes : la roiilve l'i la 
descente et la coulée en source. 

\. — Coulée directe et coulée en {lOche 

A. — Coulée directe. — Dans la coulée directe il n'y a pas d'appa- 
reil intermédiaire entre l'appareil d'élaboration du métal cl la lingo- 
lière qui le reçoit. On dispose les liugotîères sur une plateforme 
tournante ou sur des rails de manière à les présenter successivement 
«■-dessous de l'orifice de coulée pratiqué sur la face postérieure dit 
four Martin ou devant le bec du convertisseur. 

Dans le cas du procédé au creuset, l'ouvrier verse directement le con- 
tenu du creuset dans la lingolière en le manœuvrant avec sa tenaille 
de coulée. 
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Ce procédé a riiiconvénienl d'enlralner avec le métal les scories qui 
surnagent dans le four et les débris des matériaux réfractaires arra- 
chés aux parois du four ou du conduit de coulée. 




Ff Tour. — L, lingotièr 
pression hydraulique. 



Fig.47. — Coûtée directe. 
I. — P, platcrorme tournante. 



- p, piston. — I, tuyau de 



Le lint^ot obtenu présente souvent dans ce cas des défauta appelés 
piqâres. 



B. — Coulée en poche. — Dans la coulée en poche, le métal est reçu 
directement à sa sortie du four dans une ou plusieurs poches de fonde- 
rie à quenouille, puis est versé de la poche dans les lingolières par un 
orifice pratiqué à sa partie Inférieure. 

Avant <lc remplir une poche de métal, on la chauffe au coke ou à 
l'aide de chalumeaux au gaz d'éclairage pour sécher la garniture et 
l'empt^cher de se désagR'ger et surtout pour ne pas trop refroidir le 
métal qu'on doit y verser (1). 

Par ce procédé, les scories et le sable entraînés surnagent à la sur- 
face du bain liquide dans la poche; on ne débouche le trou de coulée 
de la poche, en agissant sur la quenouille, qu'au bout d'un temps suf- 
fisant pour que celte liquatîon se soit accomplie. 

Ce second mode de coulée s'impose du reste lorsque le métal pro- 
vient de plusieurs fours. 
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(*n pourra alors procéder de deux fa<;iin8 : 

1") Ou bien le contenu de chaque four sera coulé dans une poche 
de fonderie montée sur chariot et amenée ensuite au-dessus de la lin- 
i gotière. 

2") Ou hien le métal des différents fours sera conduit, par des rigoles 
revêtues intérieurement de terre réfraclaire, dans une poche unique 



Coulée des gros Lin^oCs 




Fi^. t8 et 19. — CouUg îles gros lingots. 

F, four. — /.. lineoli^ro. — P, pocha île coulâo. — 5y, aiplion. — Ch. chcomii ri« 
eouliîc venant de tlillércntg fours, — S^ sot Jo l'usine. 

qu'on place ensuite au-dessus de la liugoticre dispust.'e au fond d*iine 
Fosse de coulée très profonde. 

Le premier mode, simple, a rineonvénienl de ne produire le mélange 
du métal des divers fours que dans la lingotière. 

Le second mode opère le mélange avant la coulée dans la lingo- 
tîérc cl est préférable au premier. It nécessite, il est vrai, des poclies 
de dimensions considérables occupant une bonne partie de la fosse 
de coulée dont la profondeur aura dil élre augmentée en conséquence. 

C. — Des poches de fonderie. — La poche de coulée ou de fonderie 
est en forte tôle e;arnie intérieurement d'argile réfractaire mélangée de 
paille hachée qui facilite son adhérence au.\ parois ou revêtue d'une 
épaisseur de briques réfraclaires. 

Cette couche a une épaisseur uniforme de quelques centimètres aux 
parois verticales, elle augmente vers le coude ou congé reliant ces pa- 
rois avec le fond et s'incline vers le trou fjue bouche une brique rie 
forme spéciale appelée coulée. 

Sur la coulée placée sur le fond de la poche, au centre ou plus prés 
de la paroi .selon les types de poche, vient prendre a[)pui un tampon 
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métallique fixé à l'extrémité d'une tîçe revêtue exlérieuremeiil de terre 

réfractai re. 
Cette tiçe, appelée quenouille, est recourbée, se raccorde avec une 
glissière verticale placée à l'ex- 
térieur de la poche et est manœu- 
vrée avec un levier; quelquef<HS, 
la quenouille est verticale et se 




Fig. 50. 
H, revêtement rérractairc. ■ 
nouille. 



Pig. 51. 
1 Wle d'acier. — C, coulée. ^ Q, quf^ 



relie directement au levier de manœuvre par une articulation disposée 
à sa partie supérieure. 
Les poches de coulée sont souvent munies d'une anse permettant de 




Fig. S2. 
ïrtemenl réfractairc. ■ 



C 

Fig. 53. 
ij, i|ueDouiile. — E, enveloppe en tAlc 



les suspendre au crochet d'une jmissaule grue qui les amènera au-des- 
sus des lingotlcrcs à desservir; quelquefois, elles sont portées par des 
chariots auxquels elles sont solidement reliées, elles peuvent, dans ce 
cas, circuler sur une voie ferrée de manière à venir se placer au-dessus 
de la lin^oticre à remplir. 
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nfeci; 



lou resfuliere 



des poclies et dus queaouîUes [irt 



lii|ucnient une grande împorlance : si le garnissage n'est pas assez 
réfraclaîre ou s'il est mal séché, la Itîie se trouve prompteiuent à nu rt 
se peree, en laissant le métal s'écouler souvent d'une fa^'on danje- 

10 se. 

D'ailleurs, danii toute coulée, il faut prendre des précautions sévères 
puur éviter la présence de l'eau, même en petite quantité. 

A déraut de ces précautions, on s'exposerait A des projections très 

inï^ereuses de métal fondu produites par l'évaporatioii subite de l'eau 
«lonnani lieu à une véritalile explosion. 

Si la rjuenouille n'est pas bien posée, la fermeture n'est pas liernié- 
tique, il y a perle de métal en passant d'une lingoliére à l'autre. 

(Quelquefois la quenouille se défait, le bouchon restant collé sur son 
•îige, il faut alors en toute hâte chercher à le 
■oulever en frappant à coup de masse sur une 

ipêce de dégorgeoir figuré ci-contre. Si on ne 
peut parvenir à déboucher le trou de coulée, il 
faut se résigner à faire basculer la poche pour 
continuer la coulée par le bec dont elle est or- 
dinairement munie en versant le contenu dans 
une liiigoUère de secours. Si la manœuvre Fig. i.K — Utgorgeon. 

r'est pas assez rapide, l'acier trop pâteux peut 
e plus s'écouler aisément de la poche et, s'y figeant en masse, forme 
Q un loup qui n'est plus utilisable. 

'h "l'T' Les poches ont des coutenances 

[^ 71 t H. très variables selon le tonnage des 
,*x tJI P H tj fours de l'usine et la puissance de 

ses appareils de transformation. 
Les poches de 10, IS, 25, 30 
tonnes se rencontrent souvent 
dans les aciéries, quelques-unes 
atteignent dans les grandes ins- 
tallations une contenance de lOU 
tonnes. 

Nous signalerons enfin la poche 
converlisseur de Casperssoti em- 
ployée pour le Bessemcr afin de 
jrmalinn des scraps qui en résulte 
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^■T fig. 5."i. — Poclie-convertisBeuL' 
^H (de Catperuon) 

^H B, lj«c He la cornue Bo»SKiiicr. — £', 
^BlHrâa de la poche, — P. poche ih? roiili'o. 
^^Ë quenouille, — C, coulée. 

diminuer la perte de cliiilenr et U 
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doux (il- Ici coriino dans u 
ieili? //o»'i', (idiliori fran^ai 



aide de claveltes au l 
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quand on coiili? de pi;lites rharges d'aci 
porlie de roulée ordinaire (Voir niiUaihir^ii 
[tage 44.1). 

Celle poche converlisseur esl atlacliée 
de la cornue renversée pour la coulée. 

La cornue Bessetner est inclinée de façon à ne Taire passer dans la 
poclie converlisseur qu'une faible fraction du métal qu'elle conticnl, 
celui-ci reslanl en grande parlie en arriére dans la cornue qui esl 
chaude el ne coule que graducllemenl dans la poche eu y séjournanl 
à peine avant de passer à la lingotière. Les lingoUèrea ae trouvent sur 
une table (onrnante qui \es amène successivement sous le trou de cou- 
lée de la poche. 



- Coulée à la descente et coulée en source. 



Suivant que le métal est versé dans la lingoliére par la parlie su] 
rieurc de celle-ci ou qu'il y arrive par siphon vertical extérieur délwu- 
chaal à la partie inférieure, la coulée est dilc à la descente ou en 

source. 
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A. — (,V»(/w (i la dcscenlc.- 



- Dans ce procédé, l'acier introduit p3^ 
le haut de la lingotiére tombe sur la 
plaque de fond qui oblure, comme on 
le verra plus loin, son ouverture infé- 
rieure. 

La coulée à la descente a pour avan- 
ta^^e de demander une installation 
simple el doit toujours être préférée 
pour les petits lingots ou de dimensions 
movenncs. 

Si la lingotière esl de grandes di- 
Fig bfi — Couko 11 lu desienic mensions, il peut être dangereux de 
laisser tomber d'une grande hauteur 
sur in plaque de fond un liquide aussi dense que l'acier. 

Au delà de 4 métrés, on risque de briser la plaque de fond ou de la 
percer en répandant ainsi le liquide dans la fosse de coulée, ce qui peul 
provoquer de graves accidenls. Comme palliatif, et quand les dimen- 
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(les |jiii(0lières ne sotif cependant pas trup forles, on pruh^t^e 
qiielqneruis le fond de la lingotiére par une plaque de lôie (lui, après 
refroidissement, reste adliérente à la partie iiift'rieurc du lîniçot el 
disparaît avec le déchet du métal auquel on consent toujours en sacri- 
fiant dans le cours de la Tabrication ie pied du liiigol. Si l'on iin|irinie k 
la poche, dès le début de la coulée, nu léger inouvemeul de Lalancr- 
ment, le jet initial du métal ne percera pas cette tôle qui pourra ainsi 
remplir son rôle de protection. 

Enfin, si le liquide tombe d'une trop grande hauteur dans la lin^o- 
lière, il rejaillit vers les parois en gouttelettes qui se refroidissent 
rapidement, s'oxydent à la surface et retombent dans la masse. Or, 
ces -.dobules oxydés ne se soudent point au reste du métal et forment 
ce qu'on nomme des gouttes froides se trouvant toujours très près de 
la surface extérieure. 

I 

ip h. — Coulée en source. — Dans ce c 

réfraclaire est adapté au bas de la lin- 

1,'otière et y amène le métal liquide ipron 

coule par le haut du siphon. 
■^ C'est surtout pour les liniçotières éle- 
^Bvées qu'où emploie la coulée en source 

qui évite le danger de rupture de la 

plaque de fond et le défaut des gouttes 

fi'oides. 
Malgré ces avantages, ce procédé n'est 

pas exempt de critiques. 

Il a le défaut d'arracher parfois des 

morceaux de la garniture réfraclaire du 

sijdion et de les eut rainer dans le lingot. 

En outre, le métal étant introduit par le bas, c'est l'extrémité infé- 
rieure du lingot qui se trouve la plus chaude lorsque la coulée est 
^.terminée. 

^h Nous verrons plus loin l'inconvénient qui peut en résulter. 
^P Comme la coulée eu source ne peut se faire i[uen [)oche {à cause de 

rouvevliive elroite du siphon], on peut, pour éviter les inconvénients du 

refroidissement du métal au cours de la coulée, combiner pour la 

coulée des gros lingots les deux modes de coulée à la descente el en 
rcc. On commence alors par couler en source la partie inférieure du 




Fig. S7. — Coulée i; 
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lingot, puis on termine en coulant avec deux poches à la fois, Tune 
en source et l'autre directement à la descente. 

La coulée en source exige une installation plus compliquée : en défi- 
nitive, quoique préférable à première vue, ce mode de coulée d'uni» 
application délicate ne s'est pas trop vulgarisé dans les aciéries. 

En résumé, quelle que soit la méthode employée, il est une règle à 

Coa/ée à la cfescente 





Fig. .*)8 el o9. — Coulée à la descente. 

F, four. — P, poche de coulée. — Z», lingotière. — H, appareil hydraulique de soulè- 
vement. — Ch, chenal de coulée. 



laquelle il faut toujours s'assujettir. Le jet de coulée ne doit pas être 
interrompu pendant qu'on coule et si la lingotière est d'un volume tel 

Coulée en Source 




Fig. 60 et 01. 

F, four. — Chy chenal de coulée. — 
roulée. 



— Coulée en source. 
Sy, siphon. — Z«, lingotière. 



/*, poche «le 



qu'elle demande le contenu de plusieurs poches, on ne doit pas attendre 
qu'une poche soit vidée complètement pour ouvrir la suivante. 
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iiis verrons iiltérieurcmenl combien il iniporlc que \tt coulée soil 
'effi'rtu(ic il lenijH^rature convenable. 

Article 2. — Lks lingotikhks 

On tii^sie;ne sous le nom de tingotières des récipienis en fonte, de forme 
ordinairemenl simple, dans lesquels on verse l'acier liquide pour l'y 
laisser prendre corps, sans allendre toutefois sa solidificalion complèle. 

Le bloc d'acier ainsi obtenu prend le nom de lingot. 

Les lingolières doivent i^tre en fonte crise à grnins serrés, de bonne 
i[ualil^. L'épaisseur de leur paroi est variable ; elii; est «l'nifralemenl 
rijmprise entre 3. et 15 ccntimt^tres selon les dimensions îles lin^ols 
qu'elles doivent fournir. 

■ I. — Formes des UuijoUères 

La forme la plus ordinaire des lin;^nlii>res es! celle d'un tronc de 
[lyraniide à section carrée, rectangulaire ou 
polygonale, ouvert à ses deux extrémités. 

La forme en tronc de pyramide n'a pas 
il'aulre but que de faciliter l'exlraclion du 
lins^ot après un temps variable suivant sa 
dimension. 

l'nur un lioçot de poids domié, la hauteur 
(le la lingotiére ne doit pas être trop faible, 
sinon la section deviendrait Inip u;randi-, et il 
faudrait réduire beaucoup le lingot dans le 
sens transversal quand on procéderail au 

La grande base repose sur une plaque de 
l'iiid on fonte assez épaisse sur laquelle vient 
frapper le jet liquide dès les premiers ins- 
tants de la coulée à la descente. 

Oii peut, comme il a été dit plus liaut, la 
protéger par une tôle ou, mieux encore, par 
une large brique rtîfractaire qui résiste fort 
bien à l'usure. 

Dans quelques usines, on reçoit le métal 
dans une sorte d'entonnoir intenuédiaire 
çami de terre réfractaire et percé d'un ou 
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coultîi!. Oii brise iiiiisi lii vinleiicc du jet venant diroclement du foi 
on dp la poche de foiuleric el comme l'acier rcmplil plus Iraiiquilll 
nient la linifotii^re, riionioiîi>nëité du lîiiïfot est mieux assuriïe. 

A. — Discussion de la forme de la section. — La $ecUon carrée est™ 
surtout piii]»Io_vi'e pour les petits lins^oLs on de dimensions moyennes, 
elle présente toutefois l'inconvt'nient de rendre le forgeage moins ri^nlier; 
le corroyage, c'est-ù-dire la diminution des dimensions transversales, 
étant sensiblement plus fort vers les angles que vers le milieu de la 
section. 

Avec la section hexagonale il est difficile de forger alternalivemenl 
dans des plans rectangulaires, condition nécessaire pour donner à la 
pi<>ce une section régulière; aussi la section oclogoiiale est-^lle le plus 
souvent employée pour les grosses pièces de forge. 

La section rectangulaire est adoptée pour les lingots destinés ù 
fournir par pilonnage, laminage, etc.. des pla- 
que s <le blindage et des \ù\ca : les petits ci!(tés du 
rectangle ont loulefois' une légère courbui-e. Pour 
les ^lus lin^roia destinés à fournir des plaques de 
blindage il est essentiel de ménager une masse- 
lotie d'après les dispositifs qui seront décrits plus 
lom pour les lingots ordinaires. 

Les Imgolières à section circulaire et tronro- 
nique étalent autrefois d'un usage rare dans les 
usines françaises ; elles ont commencé cependant 
■h s'y répandre depuis la fabrication des bandages 
p , 03 de roue sans soudure et celle des obus de rupture 

en acier très dur. Il convient d'ajouter (pie l'in- 
convénîcnl de leur emploi, signalé plus loin, est notablement amoin- 
dri de par la nuance même de l'acier à point de 
fusion relativement peu élevé qu'on y coule, 
le refroidissement de cet acier s'effcctuanl de 
ce fait dans de meilleures conditions. On écono- 
mise ainsi la main-d'œuvre en rapprochant la 
forme du lingot de celle que devra avoir la pièce 
achevée et l'on rend en inéine temps le forgeage 
plus facile. 

Dans ces derniers temps, iivcc les progrès réalisés dans la fabricatil 
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(i'aciprs jouissant de ppoprii^li's n'man[iiiibtps d'alloiiifemeiil l't lie iv- 
sislaiire cl (Ic(>iiis l'emploi pins fri''(|ueiil do foia;ra^es spéciaux (sur 
mandrin nolainment), on n'a pas craint dans certaines usines de re- 
courir aux lin^otièrcs à section circulairi-. 

Il y a cependant, en procifdant ainsi et avec certains aciers, un certain 
risipic d'avoir sur ta peau du lingot quelques di^chinircs çi^iuïralcmenl 
peu profondes, appelées criques. 

Supposons, en effet, une linçoli^re à section circulaire ; le m<^tal qui 
y est coulé se refroidit au contact des parois et il se forme plus ou 
moins rapidement, autour du métal en fusion, une croilte mince. Le 
rcirait général commence, la crorttc du lin;;ot se détache de la linço- 
e et supporte alors la pression du métal liquide qu'elle contient et 
nj|ui tend il agrandir son périmètre. 

Le cercle étant la figure qui, pour une surface donnée, offre le péri- 

m^lre minimum, il en résulte dans le ras actuel que la croilte du lini^ul 

ne pouvant s'agrandir en se déformant, cède et 

se fend en produisant une crique C (fiyp. (34). 

L Pour diminuer les chances de criques lonçî- 

^Mudinales il faut donc recourir A des lingolières 

^Honl la section horizontale soit (elle (pie la 

^WEroille puisse se gonfler sans déchirures. 

^" A cet effet, on a adopté des sections carrées 

ou polvçonales dont les c(^tés sont légèrement 

convexes vers l'intérieur. On obtient ainsi un 

meilleur retrait pour le métal et des lingots à 

faces mieux dressées et plus sains. De plus, on 

a soin d'opérer la coulée aussi lentement que 

le permet ia Ditidité du métal. 

tji coulée en source lend aussi à favoriser la 
formation des criques longitudinales ; il est né- 
cessaire, en effet, que le métal soit coulé très chaud puisqu'il arrive 
|)arun siphon de faible section dont il faut éviter l'obstniction et qu'il 
doit remonter ensuite à travers l'acier qui a déjù rempli en partie la 
lifigolièrc. Le métal étant coulé très chaud, les couches extérieures 
sont solidifiées tandis que le cœur est encore à une température très 
supérieure au point de fusion de l'acier, .Si, d'autre part, ou coule le 
métal à une température insuflisante il peut se former avant la fin de 
r -la coulée une crortte i\ la partie supérieure du métal; alors le métal 




Fig. U3. 
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liquide sous-jacent, pressant sur cette cpoille, peul la [h'ivi-j- t-r [ia^isi-r 
par dessus en englobant ainsi îI l'inlérietir du liniçol une couclin ili' 
métal mal soudée. 

Après le démoulage ces criques sont sondées, puis burinées avaiil 
tout travail de transformation du lin§;oL, de façon à en raccorder le 
fond avec le reste de la surface par des angles peu aigus. Si on laissait 
ces criques, le forKeag;e ne les ferait pas disparaîlre, car les lèvres de 
ces déchirures sont oxydées et ne peuvent plus se souder ; elles coiis- 
lituent, en outre, des amorces de fentes qui peuvent devenir plus pro- 
fondes et compromettre la solidité de la pièce. 

On peut craindre encore des eriques transversales dues à l'adhérence 
de certains points de la croûte au moment où les points voisins se 
détachent de la linçotière. On évite ce genre de défauts en rmployaiil 
des linsotîères franchement évasées vers le bas. 




H. — T/z/'cs 'liven de UngoUères. — On a vu plus liant que, pour 
faciliter le démoulage du lingot, le corps de la 
lingotière était pyramidal. Certaines usines nr- 
rivent à démouler rapidement par reniplni de 
liiiffoUères en deitx parties s'embottani l'une 
dans l'autre ou prenant appui par une feuill)pMl| 
l'I maintenues par deux freltes en fer. ^B 

Ces lingolîéres démontables ne sont com- 

ruddes que pour des lingots d'un poids nssn 

[lelil, sinon elles exigent pour leur manœuvre 

un outillage très complexe. Elles ont riiiciui- 

'■''' '" vénienl de donner des lingots présentant deux 

ba\Tires longitudinales en face des joints des 

deux portions de lingotière, bavures qu'il importe de buriner avec 

soin avant de procéder à tout travail de transformation à chaud. 

On rencontre quelquefois des UngoUères ouvertes seulement à leur 
partie supérieure, le fond étant venu de fonte avec les parois cl de forme 
pyramidale ordinaire. Ces lingotières dites <• borgnes » présentent sur 
celles percées de part en pari l'avantage d'éviter les bavures à la parlie 
inférieure : le lingot esl plus propre et ne présente pas les petites re(i- 
rures qui se trouvent toujours dans le voisinage des bavures. Cepen- 
dant la délérioration du fond sous l'action du jet d'acier est assez 
fréquente et dans ce cas, si le fond esl percé, il faut rebuter la lingotière. 
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Lrs liiigotii^rcs A oliiis <lc nipUirc en ncier clironii' sont jiri>sii|ii[> 
loujours borgnes pour bént^ficirr des avunla^es (.'iiumi^rL's plus li.'iul. 
1 y trouve, en outre, lavanlaçe li'oblenir un lia^rot dont li l'iirtiic 
brute est à peu pr^s semblable à celli? 
du projectile fini de for^e. El comme 
la partie inférieure du lingot est g;L'- 
néralemenl pins saine que la partie 
SHiM^rieure, ainsi qu'on le verra pins 
loin, on aura pour l'ogive un mi'lal 
de qualité supérieure, chose essen- 
tielle pour nu projectile destiné i\ f y^ 
percer les plaques, 
antir le fond de ces linRolières, le métal est versé d'onli- 
Aaire par un entonnoir intermédiaire à plusieurs trou» ponviint recevoir 
iun mouvement vertical de translation. 

Le jet multiple inilinl réçlé à bonne hauteur au début de la coulée 
este à hauteur égale jusqu'à la fin, si l'on a soin de relever l'entotiiioir 
au fur et à mesure que la coulée s'accomplit. Le mouvement de gira- 
lion provenant d'un jet unique tombant suivant l'axe de la lin^oli<^re est 
n outre supprimé ; car, le mi^lal tombant par trois ou quatre jets, le niveau 
ftVlt^ve (ranquillemeiil dans la Hngolière par sériions à [leu près pfi- 
rallèles. 

Pour le.s thujùUi de môme hauteur k fabriquer en qi 
lantes et régulières (fabrication de rails, aciers <lf 
Wtstriiction, etc..) on peut faire usage de lingotiéres 
^rgnes renversées et coulées en source. On arrête 
la coulée lorsque le métal apparaît à 15 ou 20 cm. 
/iron de l'orifice ménagé dans le fond île la lin^n- 
li^re. On liénéficie ainsi des avantages inhérents à lu 
coulée en source : pas de gouttes froides ni de nip- 
iure ou de déformation de linaotii^res par cliaufTaije 
joégal. Les lingotiéres sont, de plus, toujours coni- 
ptètement remplies m^nie avec les aciers qui bouiU lenverj;.'-. 
lonneni el remontent beaucoup. 

Quand le métal a tendance à rocher, c'esl-à-dire quand il remonte, 
DD l'arrête en jetant du sable fin au-dessus de sa surface el au besoin 
ft l'aide d'une plaque en tiMe claveti^e par-dessus ou d'un fort tampon 
en fonte. On peut enfin, pour faciliter le dégagement gazeux, crever A 
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plusieurs reprises avec un morceau lie hois ou un pelil riiit^itrd 
croilLe qui se forme au-dessus liu lingot. 

Toutes les lingoli^res communiquent entre elles au moyen d' 
conduite en arçile réfractaire placée à la base. Les jets de mi 
rihinissant les lin°^ols par la base sont souvent détachés au moyen 
d'une presse liydraulii|uc dépla^'anl laléralement toutes les lini^oliéres 
an moment où l'acier se solidifie, en produisant un véritable cisaiUl^^ 
ment. ■ 

quelquefois des lin^nliéres dont la coiiicitc' est dirigea 
ul ; ri'Uo <]isposilion assez rare a été imac^^inëe afin qu'au 
laminage la partie supérieure du lius^ol soit 
■ plus serrée au jjrand profit du métal tou- 
jours inférieur en qualité dans cette région. 
Nous signalerons enfin les lingotiércs pour 
bandages de formes tout à fait caract^i 
tiques fournissant des lingots dont les figui 
70 et 71 rcprésciilenl les types principaux 

Ces lingots,nppelés souvent /lOHfeoHHeSjOnl un faible creux de retrait 
à leur partie supérieure, car leur refroidissement est assez rapide ; la 
nuance de l'acier dont ils sont constitués étant assez dure. Ils sonl- 
destinés à être pii]ni;onnés l'i chaud suivant l'a 




rÛKM 



■ Miniœmiye des Vm/joHères 



int^H 



LEs Iînï;otii^rL's sont munies le plus souvent de deux anses ou oreilles 
que saisissent les crochets d'une grue pour les transporter du sol de 
l'usine dans la fosse de coulée et réciproquement. Pour le démoulage, 
il suffit de les soulever par les oreilles, le lingot se détache de ini- 
mémc et reste debout sur sa base ; on l'enlève alors à l'aide de pinces 
appropriées. J 

Lorsque la surface interne de la lingotiiTc est un peu rus-iiense id 
lingot reste adhérent, est enlevé avec elle, et il faut frapper la lingo- 
lière de vigoureux coups de masse pour l'en faire tomber. Quelquefois, 
lorsque le métal est très chaud, l'adhérence est telle qu'il faut re- 
courir à de véritables manœuvres de force pour expulser le lintrot. 

On cherche ô combattre cette adhérence en enduisant les liii$;otières 
de goudron, de noir de Fumée délayé dans de l'huile, d'eau de chaux, 
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etc... ; dans quelques usines on les refroidit par une lance d'eau dès 
la Bn de la coulée. 

Le méUl est démoulé quand il a une température de 300 à 600". \ 
leur sortie de la Hngolière les lingots peuvent être abandonnés à l'air 
libre jusqu'à complet refroidissement. 

Les usines américaines font un ç^rand usage d'un extracteur à lingot 
spécial « ingot slripper » consistant en une presse b^'drauliqiie bori- 
zontate dont le piston exerce une forte pression sur le lingot. La figure 
ci-dessous représente le dispositif employé. 

La durée des lingotiéres est variable suivant que l'on coule directe- 




Fig. 7S. — Extracicur pour Iingols 
-"'— _ Pit, presse hydraulique. — Lr, lingolièi 



Cy, cyliodre. — P, piston. — Ph, presse hydraulique. — if 
goonct spOcial. — Lt, lingot dOmoulK. — B, bili de la presse. 



ment ou en source; en général, une bonne lingotière doit faire KO à 1 OU 
coulées en moyenne. 

On a cherché à prolonger leur durée en utilisant des lingotiéres fa- 
briquées avec un mélange de fonte et 10 0, d'acier ; si un pareil mé- 
lange ne se fait pas dans de bonnes conditions, on arrive à une rupture 
plus rapide que si l'on avait pris exclusivement de la bonne fonte. 



CHAPITRE II 

LE LINGOT N'EST l'AS HOMOGÈNE 



Il semble, de prime abord, qu'un métal fondu doive être absolument 
régulier dans tout« sa masse : partant de cette idée non soumise au 
début à un contrôle expérimental suftisamment sévère, les premiers 
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profhirleurs d'acier fondu en grande niasse dési«çnèrenl ce métal sons 
le nom de métal homogène. 

L'expérience ne tarda pas à convaincre les Ing'énieurs métallnrjg^stes 
qu'une pareille dénomination ne pouvait être justifiée. On dut recon- 
naître qu'un lingot d'acier n'est comparable d'un point à un autre, w/ 
an point de vue chimique, ni au point de vue physique. 



Articlk ^*^ — Etude chimique du lingot (1). 

Lo métal licjuide, sortant du four, ou mieux encore de la poche de 
coulée, peut être considéré c<mime un liquide homo*^éne, mais dés qu'il 
est coidé en masses im peu grandes dans les lingotières il met un temps 
assez long pour passer de l'état liquide à l'état solide. 

Or, pendant ce temps, des phénomènes de liqualion d'autant plus 
importants que le lingot est de plus fort t(mnage auront pu se produire, 
puisqu'on sait que l'acier n'est autre chose que du fer contenant cer- 
tains métalloïdes et métaux. 

* 

I. — Historique de la question 

Les phénomènes de licpiation ont été observés depuis longtemps 
déjî\, dès que les aciers Ressemer et Martin-Siemens se furent vulgari- 
sés, mais leur étude rationnelle est relativement récente. Ce sont les 
Anglais et les Américai7is qui ont publié les premiers résultats sur les 
phénomènes spéciaux auxquels ils ont donné le nom de ségrégation. 

D'après Tchernoff' {métallurgiste russe dont les travau.t seront étu- 
diés plus loin), le manque d'homogénéité des lingots d'acier Ressemer 
surtout coulés dans des mtudes en sable aurait été signalé, en \ Hfiti, pour 
la première fois. 

En I8()8, on constata aux usines de Terrenoire (Loire) sur des lin- 
gots d'acier pour rails venant de l'aciérie de MM. Pierre et Emile Mar- 
tin de Sireuil (Charente) que, dès les premières passes du laminage, 
uni» tranche assez importante du métal se séparait de la tète de chaque 
lingot. 

(1) (Consulter à c.q sujet, rlans les Rapports de la commission des mêthodos d'essais, 
IfS mémoires de MM. /intsf/pifi et Poi/rrel largement mis à contribution dans celte 
étudo. 
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l'oiii- uljvier «.mi |turlîi* à cal iiu'oiivi'tiicul, c«s ii»iiies adoptèi'Ciil, dés 
t87U, II- dispositif de coulée eit IJngotières avec masselotte ; il en sera 
|Ueslion iillériuurenienl à propos de l'élude générale sur les défauts 
Aysi<|U(;s des lingots. Ajoutons toutefois que ce procédé ne cunstiluail 
[u'iiii palliatif et que la liqualioti ne pouvait être supprimée de ce fail. 
Tn accirient arrivé aux cliaudières du n t.ivadia » provoqua des dis- 
nissioiiN très vives en An/fleterre sur les causes des <léfauts d'iiomoiçé- 
Béilé des tiMvs d'acier. 
Au meeting de Vlruit and Sleel bistitule d» printemps de 1881, 
[. Stitbbs, de Mancttenlei', donna enfin des chiffres en mentionnant les 
^idtais hélérogt^nes d'analyses faites sur différentes parties d'un lin- 
;ot de forte section. Depuis rette époque, cette question » élé l'dbji'l de 
nbreuses expériences. 



M. — .Mêciiiiisnie de la ségrégation 

Voici, il'aprés M. Ityiisllein, coniinerit s'elîectne, selon timle hippa- 

«! pliénoméne de seijrêtjttliuH : 
" L'acier fondu versé dans la lirigotière met nn temps apprécialile 
•I passer de l'état liquide à l'étal solide. Dans ces conditions, les 
parties qui se figent immédiatement contre le fond et les parois 
de la lingotière ou par rayonnement tout au haut du lingot ont bien 
la composition raoyeime du métal liquide; mais par suite du retrait 
du restant du métal liquide, il tend à se former vers le milieu du Hri- 
t;oI un vide et pendant le refroidissement lent de la masse intérieure, 
il se fait vers le centre un départ de métal plus chargé en métalloïdes 
que la moyenne. Ce métal liquaté, parce que sa température de fusion 
est plus basse, vient se rassembler vers le milieu dans les interstices 
laissés libres par le retrait. De sorte que le dernier métal figé diiïcre 
souvent, beaucoup par sa composition chimique et ses propriétés 
physiques, de la nature moyenne de l'acier du lingot. 
(' En outre, cette partie centrale se figeant dans l'enveloppe rigide 
fonni'e par les parois extérieures du lingot, ne peut utTeclucr complè- 
tement son retrait, et pour ce motif reste poreuse et souvent à nu état 
de tension dangereuse. 

n I>e sorte qu'en représentant dans la coupe longilndinale par l'axe 
du lingot les couches de plus en plus foncées, hi réparlilion des du- 





Fig. ■ 



( rclés peut être représentée, d'une façon générale, par le dessin ci- 

: dessnu» : coupe lliéoriquc dans laquelle on a nettement divisé les 

[ couches successives, pour la clarté des explications. 

« La couche 2 représente la composition moyenne du llui^ut ; la 

< couche 1, qui a cédé des métalloïdes à la 

partie centrale, est moins dure que la com[)o- 

* silion moyenne. 
• Puis les duretés vont en augmentant, ainsi 

« que l'indiquent les chiffres croissant vers le 

• centre, tandis que les allongements diminuent. 
« — Brustlein. ■» 

La moyenne d'un grand nombre d'observa- 
tions a démontré que l'ordre de ségrégation est 
i\ peu près le suivant : carbone et phosphore, 
soufre, silicium et manganèse. L'expérience 
montre aussi qu'il est difficile d'obtenir des 
aciers homogènes chimiquement lorsqu'ils con- 
tiennent du clirume et du tungstène : les aciers au nickel, et surtout 
ceux t|ui en contienzienl une forte 
proportion, sont remarquables par 
leur homogénéité. 

Nous reviendrons ullérieuremenl 
sur celte question i\ propos de ces 
aciers spéciaux. 

Ainsi (]ii'oii l'a dit plus haut, ot 
l'expérience le confirme, on peut ad- 
mettre l'homogénéité du métal dans 
la poche de coulée. Il a été constaté 
bien des fois que le mêlai sorti le 
premier de la poche de coulée ne 
diffère pas sensiblement de celui qui 
eu sort le dernier. Aussi tous les dis- 
positifs spéciaux essayés successive- 
ment dans les usines pour réaliser 
dans la poche de coulée une homo- 
généité plus parfaite, ont-ils été suc- 
cessivement tous abandonnés. L'inconvénient grave qui en résultait 
était le refroidissement considérable que subissait l'acier avant d'être 




Ftg. 74. — Agitateur' Allen. 
À, arbre. — Q, quenouille. — £. en- 
veloppe fin tôle (i'scier. — P, palcUe!. 
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versé dans les lin^otières. Nous citerons pour mémoire laptateur Allen: 
la poche de fonderie contenant I*acier licpiide était amenée |uir une vrnie 
de coulée sous des palettes en liéliaMuontées sur un arbre vertical; on 
élevait ensuite la poche pour y plons^*r Tavritateur. 

Les palettes et leur arbre sont recouverts en lerre-réfraclaire. 

III. — Résultats (Texpériences 



Nous trouvons, dans un mémoire de M. Pourcelj les résultats dVx|H^ 
riences suivants : 

a) Au meetin*^ de !881 de VIron and steel Institittey M. Stithhs avait 
cité des chiffres. Une prise d'essai faite à O*G0 environ de la tête d'un 
lingot de 2'"30 avait donné à Tanalyse des résultats très différents de 
ceux d'une prise d'essai faite à 0"'75 du fond : 



llaul (lu liiigol . 
Biis du lingot. . 



c 


Mn 


Si 


S 


Vh ' 


0.92 
0.37 


0,530 
0.498 


0,043 
0,006 


0.161 
0,023 


0.261 
0,096 



M. Windsor Richards signala qu'il avait souvent constaté sur des 

prises d'essai faites en différents points d'une tôle des écarts en car- 

•* 
o 



bone de 
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b) Au meeting de 1888, M. Herbert Ecoles signala la non-homogé- 
néité des tôles en acier doux fondu mise en évidence, soit par les essais 
mécaniques auxquels on soumit des échantillons découpés dans des 
régions déterminées, soit par l'analyse chimique. 

Voici les analyses de la partie centrale et de la partie extérieure 
d'une tôle en acier : 



Partie centrale . 
Partie extérieure. 



c 


S 


Ph 


M»i 


0,24 
0,15 


0,135 
0,034 


0,127 
0,060 


0.614 
0,648 
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Les analyses que Ton fit sur les lôles des chaudières éclatées du L/- 
vadia donnèrent pour des échantillons pris sur la même tôle des écarts 
assez sensibles, comme le montrent les chiffres suivants : 

C : 0,095 et 0,200 — Ph : 0,039 el 0,095 
S: 0,036 et 0,177 — Mn: 0,031 et 0,371. 

On voit donc combien il est important d'examiner ds^près la qualitJ 
des tôles, soit pour la sécurité que réclame Vemploi des chaudières^ soit 
pour la résistance des emboutis nombreux fabriqués aujourd'hui en 
pariant d'un disque découpé dans une tôle d'acier^ dou.v ou dur, selon 
les résistances demandées. 

C) Le Slalil und Eisen d'Août 1891 contient les analyses exécutées 
sur (les prises d'essai faites en différentes parties d'un cylindre de la- 
minoir (le 7 tonnes, coulé en acier Bessemer. Sa forme en tronc de cône 
reposant sur sa tjrande base avait déterminé en dernier lieu la solidi- 
fication de la partie inférieure, la coulée s' étant faite en source. 

Le métal mère, c'est-à-dire celui contenu dans la poche de coulée, 
avait la composition suivante : 

La prise faite dans le tourillon supérieur, qui s'était solidifié en pre- 
mier lieu, donnait à l'analyse : 



c 


S» 


Mn 


0,215 


0,X38 


0,910 



On trouvait m.)ins de carbone et à peu près les mêmes quantités de 
mani^anèse et de silicium, les écarts entre ces deux derniers nombres 
et ceux précédemment trouvés pouvant être attribués aux erreurs d'ana- 
lyse. 

Le métal du tourillon inférieur était plus dur que le métal mère; il 
donnait à l'analyse: 



C 


Si 


Mn 


0,314 


0,280 


0,980 



Oiianl au métal solidifié le dernier elqui constitue les parois du vide 
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existant à la partie supérieurede presque tous les métaux coulés (retas- 
sare, entonnoir de retassement, etc...)» s^a composition ne rappelait 
plus celle du métal mère comme le montrent les dosages suivants : 



G 


S» 


S 


Vh 


Mil 


0,G80 


0,326 


0,325 


0,3!8 


«,i90 

1 



l^est là, ajoute M. Pourcel^ un exemple des plus curieux qui ait été 
donné du phénomène de liquation pour un métal relativement doux 
et pur. 

d) Dans des lingots de moindre poids, de dimensions restreintes et 
ayant subi l'influence d*une solidification aussi rapide que le permet 
la coulée en coquille épaisse, on a constaté des liquations encore très 
accentuées. 

On en jugera par les analyses faites sur un lingot d*acier Martin du 
paids de 430 kilog. environ et de 1 mètre de hauteur. 



!• — HAUT 

Bord 

Centre . . . . 

2*» — BAS 

Bcird. ... 
Centre . . . 

M — MILIKII 

Bord. . . . 
Cenlre . . . . 



G 


S 


P/i 


Mu 


0,330 
0,530 


0,0 vo 

0,077 


0,033 
0,057 


0,420 
0,430 


G 


S 


Vh 


Mit 


0.280 
0,290 


0,029 
0,030 


0.01 (» 
0,038 


0,390 
0,390 


G 


S 


IVi 


Mn 


0,320 
0,320 


0,025 
0,048 


0,025 
0,018 


0,400 
0,400 



Les parties où le métal mère s'est solidifié pres(jne instantanément 
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au conlact de la coquille ont conservé une composition à peu près ho- 
mogène, la teneur en carbone ne variant que de 0,280 à 0,330 et Ion 
peut aussi considérer le lingot comme suffisamment homogène dans la 
moitié de sa masse inférieure. 

f( La ségrégation est moins accentuée dans les lingots de métal extra- 
« doux, coulés dans des moules en fonte de forte épaisseur, quoiqu'elle 
« ne soit cependant pas négligeable. 

« Le manganèse est l'élément le plus uniformément réparti dans 
« l'acier. 

« D'une manière générale, il paraît impossible de soustraire au phé- 
({ nomène de ségrégation l'acier coulé, dur ou doux, soit en grande ou 
« en petite masse. Môme pour l'acier i\ outil fondu au creuset et coulé 
« en petits lingots de 30 à 40 kilogr., il est rare de rencontrer une barre 
« de deux à trois mètres d'une parfaite homogénéité. 

« L'examen microscopique décèle des différences entre deux échan- 
ge tillons pris à des places voisines d'une pièce martelée ou laminée. 
(( On a donc affaireà un mal inévitable, mais dont on peut cependant 
« atténuer les effets en grande partie en les localisant (Pourcel). » 

Nous reproduirons enfin, pour terminer ces notions si essentielles sur 
la composition chimique d'un lingot d'acier, et à litre d* exemple ^ un mode 
d'expérimentation pratiqué par M. Brusilein aux aciéries d'VnieuXyd^na 
le but d'apprécier, par les essais mécaniques, la loi de variation de la 
résistance du métal dans les diverses régions d'un lingot (1). 

Un lingot d'une tonne fut coulé rond pour une commande d'un cy- 
lindre creux en acier dur; après forgeage au pilon et recuit, c'est-a-dire 
élévation au rouge cerise clair de la température du lingot refroidi après 
forgeage, on pratiqua une saignée détachant la partie supérieure de ce 
lingot. Puis, au-dessous, une rondelle de métal de m. 040 d'épaisseur 
fut découpée; elle aurait occupé dans le lingot brut la place indiquée 
en pointillé dans la figure ; c'est-à-dire qu'elle était placée un peu au- 
dessous de l'entonnoir probable du retrait. 

Dans cette rondelle A, on a coupé deux barreaux B et Ç placés tous 
deux comme l'indique le croquis ; dans le milieu du barreau C on a 
tourné directement uneéprouvette C destinée à être rompue par trac- 
tion suivant son axe, de m. 100 de longueur et de 13 mm. 8 de dia- 
mètre. 

(I) Rapport do la commission des méthodes d'essais. 
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D'un autre côlé, on a étîré au marteau le harreau B en une barre 
carrée E de m. 022 de côté el de 1 m. 200 de longueur environ ; celte 
barrea été recuite après étirage au marteau. A m. 050 de cliacune 
dcMcvtrémilt^s de cette barre, on a pris deux longueurs de m. 100 
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dans lesipielles on a coupé des éprouvelles de traction de mêmes dî 
mensions que C el c|ue nous appellerons Er, Ej;. 

Enfin, on a coupé, exactement dans le milieu delà barre E, une troi- 
sième longueur de ni. 100 pour faire une éprouvelle Em. 

D'autre part, le perçage du cylindre laissait une ilnie pleine cylin- 
<lrir]iie de 50 mm. de diamètre, on en a ronpé le bout à m. I8U de 
l'extrémité et on l'a fait refouler à chaud sous le piluii en un (ii3(|ue de 
22 mm. d'épaisseur et de m. 170 de diamètre. Ce discpie a été recuit 
et suivant un diamètre on a coupé un barreau D k l'outil. 

Les essais mécaniques ont montré cpie la dureté du métal s'écartait 
peu de la loi que nous avons indiquée précédemment. 

Article 2. — Etude physique du lingot. 



Si l'on examine un lingot d'acier fondu, on constate aisément son 
xmtupte d'iiojnogéiiéité au point de vue physique. 



Va; liiittol a un i.i.Tlai ri numbre tli- iléfaiils : tesuiistitie i 
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l'otis de naturels se produiiieiit toujours el dépendent du inélal même 
ou de la coulée; les aulresj.que nouti appellerons accidentels, se produi- 
seiil. si l'on iie prend certaines précautions Indispensables pour les 
éviler. 

Quant à la slriicliire jilnjsiqiic propri-nicnl dilc. elle (nvsenle cerlaifl 
nés irrégularités dont l'examen apprufondi est de la plus haute împon 
tance au [wiul de vue du travail ultérieur de transTormatton auquel 
lini^ot devra être soumis. 

Parmi les défauts naturels des iin^ols nous citerons : 

— Le vide central, ■A^'pii\énixiisirelaisureofxentanmir de retassftHi'rti^ 

— Les soufflures, sortes de poches rempliesde gaz. 
Parmi les défautu accidentels nous citerons : 

— Les criques dont il a déjà été question lorsde l'étude de la cou 
en iingotières. 

— Les tapures, sorles de déchirures ou décollements internes. 
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■ Défauts nalureta. 



A. — Vide central, ourelassnre, ouentoimoir de retassement. 
La retassure est une cavité plus ou moins régulière située à la parJ 
tic supérieure du lingot. Cette cavité, généralement en forme de poire 
a sa pointe effilée tournée vers le bas et si: fornu' dans les couditinnl 
ipie uous allons indiquer. 

I") De la forinalioii et de la position de la retassure. — Lorsque I 
iingoliére est remplie, le métal commence à se r 
fi-oidir par l'extérieur; toutes les faces du liiiguU 
sauf celle du dessus, perdent leur chaleur au cuntatil 
des paroi.s épaisses el relativement froides de I 
lingoliére, la tranche supérieure se refroidit | 
rayonnement dans l'air. 

La surface extérieure du lingot, la jieau, suivi 
l'expressioo a<hnise, se solidifie assez rapidemei 
et, quand elle est devenue suffisamment épaisse<J 
constitue une enveloppe rigide. 

A ce moment, le liquide contenu dans cette en- 
veloppe occupe un certain volume V : il est resté 
i une température très élevée et supérieure de plusieurs centaines de 
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ilcen^s à relie de la peau. Pour arriver à IV'tal soliHt*. l'iriK'TiiMir iln 
lingot iloit siiliir un retrait considi'rable el [irciulre un volume V < 
V et comme il est contenu <lans une enveloppe peu d^formable, il se 
formera forci'menl une cavité sensiblement l'ttnle à V — V". 

C'est celle cavité qui conslilue la reUtssuye. 

Celle appréciation lliéonquc du vide central e^t, en réiilité, peu sa- 
tisfaisante, car nous ne connaissons pas exactement, d'une pari, les 
lois que suivent la conductibilité calorifique el la contraction de l'acier 
en voie de refroidissement et de solidification et noua ne sommes pus 
fixés rtavantat^e, d'autre part, sur l'importance du dé-faRemenl ;;azeux 
el la quantité de çaz emprisonnés dans cette cavité centrale, liés les 
premiers inslants de la solidilicalinii. 

Nous donnons toutefois, et polir métlloiri' sriih'iuoilTU's révulliils sui- 
vants >;i^nalés par M. le professeur lloti'ti : 

'< Stir 7H lingots pour rails, ]>esanl chacun laltU kilo<f. environ, que 
•• l'on a cassés dans une usine Hesseiner américaine, tous, sauf deux, 
" présentaient une retassure ou une foule de cavités pressées les unes 
« contre les autres dont l'enveloppe constituait à [ini|)remenL parler 
" la relassure, 

« Dans trente d'entre eux leur vuliiiiu' mriail tin 300"' à ?? (fl'' ; la 
■• miiynine étant de 49Î". » 

La zone qui entoure la retassure est coiupiisée de métal plus on 
moins sonfflen.r (poches i'i gaz ou siniflbires) devenanl ensniie ttinmi/icii.r 
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et de jilns en jiliis cimipacl, à mesure que l'on s'éloitriie davanla;;e 
du centre du lingot, jusqu'à ce (jue l'on arrive aux bulles ou souf'llures 
situées au contact de ta lint;olière. 
La partie moyenne seule du lingot présente une structure réellement 
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'elassure 8e produira dans la partie du lîas;oL restée 
dernière, c'psl-à-dire celle qui se sera refroidie le moins vil 

Dans un line;ol cylindrique, la rctassure est placée plus haut que 
dans un lina;ot Ironconique dont la grande base est à la partie iiift 
rieure, car dans le premier, l'acier des couches supérieures r'esle |ili 
longtemps liquide. 

Dans un lînçot couché, dàs le démoulage, sur une de ses uram 
faces, la retassure se trouve très près de la face oiiposée. 

La retassure d'un lin^ol donl la conicité esl dirigée de bas 
est située très près de la grande base. 

Cette position de la retassure varie avec la nature de l'acîer (dur, 
doux ou spécial), avec la lingotière emploiiée et avec le mode de coulée. 

Dans les lin^oliéres métalliques à parois très épaisses, le pie<l et les 
faces latérales d'un ling^ot coulé à la descente se refroidissent beaucoup 
plus rapidement que le haut. 

Il en résulte que la retassure est généralement située dans la moitié 
supérieure du lingot, et d'autant plus haut que le métal aura été coulé 
plus chaud. 

Dans la coulée cii source, le jet liquide pénètre par le bas et cette 
partie du lingot esl entretenue à une température plus élevée que dans 
la coulée « la descente. Il en résulte que la retassure sera située plus 
bas. C'est h\, du reste, un des inconvénients de la coulée en source. 

Ce phénomène de la retassure n'est pas propre à l'aoicr, il se produit 
pour toute matière fondue coulée dans un moule relativement froid et 
qui passe progiressivement de l'état liquide à l'étal solide. On le re- 
trouve, par exemple, en coulant de la mélinite dans les obus. 

2") Moyens employés pour localiser la retassure. — Quel que soit le 
travail subi par la partie du lingot où se trouve la retassure, les traces 
de celte dernière subsistent. Le forgeage peut l'aplatir mais n'en soude 
point entre elles les parois généralement oxydées; le métal n'est [mis 
utilisable. Il n'y a donc qu'une solution : supprimer la partie du lin- 
got qui contient la retassure. 

Dès lors, il y a intérêt à éloigner le jibis possible cette retassure du 
centre, et comme elle se forme dans la zone restée liquide la dernière, 
on clierclie à reporter cette zone vers le haut du lingot, 

A cet effet, on coilTi; le haut de lu lingotière métallique d'un moule 
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: dans la plu] 



1 métal. 




se exlérieu 
3 constituée par un châssis rel 
On dil qu'on coule en masselotle : dans ce cas, celle épaisse garni- 
ture de sable conduisant mal la chaleur relarde le refroidisseinenl en 
celle région du lint^ot. Souvenl, ce 
moule supplémentaire en Niible est 
porté au préalable au rouçe avant de 
^'assembler sur la lin^otière en fonle 
lors de la coulée, toujours dans le but 
! retarder le refroidissement de l'a- 
gicr dans la partie supérieure. La re- 
; R s'y forme, et la masselotle 
U, destinée à être séparée plus lard de 
i partie saine du lingot, n'est tilili- 
|!jtée au cours des opérations ullé- 
• de transformation que pour 
laïre la queue de griiïas^e et rendre 
E'^us facile le maniement de la pièce. 

Le métal liquide, qui tenait la place F g s* 

de la rctassure au moment où on /i- reiinsur — V, tiiass lou — 
, . , t 1 I- . .1 '-'■ fliut.; .Iii httul — /', parti.' ulili- 

arlicvail «le couler le lina;ol, esl «les- ^ji,]^, 

eeiiilu pendant le refroidissement en 

L Tertu de son poids dans le vide qui leinlail à se former au centre du 

HKn;^ot. Ou traduit ce fait en disant que la masselotle uourril le Ihujal. 

l Nous croyons que c'est aux usines de Terreiioire (Loire) que le pro- 
cédé de coulée en masselolïc a élé employé en France pour la première 
fois vers 1870. 

a) Chute du haut. — La chute du haut, c'est-à-dire le méMlsup|)rimé 
■\ la partiesupérieure, est variable selon lesexigences des «livers cahiers 
des charges. Admettons 25 à 30 0,0. 

h) Chute du bas. — Le bas du lingot est, en général, la partie la plus 
siiine, et cependant on est obligé en prali({iie d'en supprîmi:r une por- 
tion . Cela lient à l'opèralion du forgeai^e qui étire le liui^ol, refoule son 
extrémité inférieure, y produit des doublures, des déchirures analo- 
^es à celles que donnerail un laminage. 

Il est donc nécessaire d'affranchir cette extrémité, bien i|ue le métal 
lui-même soit sain. Enfin, il faut compter que la partie inférieure con- 

■:tient quelques débris entraînés lors «lu premier jet «le coulée, etc.. 






Le rapport du poids lotal du liiigol an poids de tu [liiVf pr 
se nomme la mise au mille. C'est le nombre de kiloifraiimics du lii 
néressaires à la prodnclion de 1000 kilo^r. de mt.'tal utile. 

3" Dispositifs spéciaux. — Le professeur Whh'« indique dans sa Mi 
tnrijie quelques dispositifs spéciaux employi's pour localiser la retassurp, 
Si l'on plaçait une série de lingotières les unes surles autres séparrcs 
par des diaphragmes réfraetaires perforés, chaque lingot servirait de 
maHSclotte au linsfot immédialement inférieur el la retas^iure pourrait 
Hre concentrée dans le lingot du dessus. 

r.pltc disposition paratl recnmmandable pour les séries de lingots à 
Imiidngps pour roues, cic, on petit l'appliquer aussi pour des lingois 
ordinaires pyramidaux. A cet effet, on abaisse le lingot aussili^t que sa 
rroiUe est prise et ou en coule un second sur la lélc du premier, ils 
s'unissent par le centre et le second nourrit ta retassure du premier. 
Dans le cas de petits liugols, la couche froide due A l'inlermitleurc 
de la coulée permet la séparation facile des lingots pourvu qu'on la 
fasse alors quela partie soudée est encore assez chaude pour n'être pas 
résistante. 

Dans la ilîspn-iiliou lluiillnn I Métallurgie HuMif), on emploie un oli^s- 
sis vertical dans lequel on maintient 
quatre lingolières placées l'une au- 
dessus de l'autre, A l'aide de lames A 
ressorls. La première lingoliére postai' 
dans rap|>are)l possède un fond, ini 
la remplit quand elle occu[>c la partie 
supérieure de l'appareit. On la re- 
couvre alors d'un diaphragme en 
amiante perforé, puis on place par 
dessus une lingotière sans fond; on 
fnil descendre alors les deux liugo- 
Ijéres i\ l'ai<le d'un mécanisme ap- 
proprié, la lingotière vide occupant 
uiaintenanl la position qu'occupaîl 
tout d'abord la première. 

La deuxième lingotière une fois 
remplie, ou la recouvre d'un dia- 
phragme d'amiante, on place iiiir 
troisième lingntière par dessus et ainsi de suite. Après que trois lîn- 
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notlères onl été remplies, l'appareil se trouve dans la siltialjnii indi- 
quée par la figure. 

La première lingoiièrc ayanl atleint le fond de l'appareil et la ijua- 
triènie se trouvant en position pour la eoulée, un piston hydraulique 
fHncé dans le cylindre de base est alors pousst' contre la première liit- 
|Dlière pour provoquer ainsi la rupture de son lingot d'avec le lingot 
ktii van t, comme l'indique la figure. Le second piston opposé au premier 
ramène la lingotière dans sa position primitive, la coloTine de lin^o- 
lîères et de lingots est ensuite poussée de nouveau vers Icbasel ainsi de 
. Les diaphragmes d'amiante qui séparent les tîuicots rendent plus 
hcile leur rupture à l'endroit du joint. 

B. — Soufflures. — Les soufflures, petites cavités ou poches remplies 
iSe gaz, occupentgénéralemenlle cœur et une zone assez rapprochée de 
]a peau du lingot. Elles proviennent sans aucun doute des gaz interpo- 
sés dans le métal ; ce dernier, se solidifiantplns ou moins rapidement, 

suivant la conductibilité du moule ou de la lingotière, suivant la com- 

Kisition chimique, suivant la température de coulée, laisse écliapperces 
;az en tout ou en partie. 

I" — Répartition des soufflures dans le Ungol. — Dans un linj^oi qui 
«"est refroidi tranquillement, les soufflures sont 
réparties sur une zone parallèle aux faces du 
Bngot et dirigées perpendiculairement à ces 
Eftces. Elles afTectenl la forme d'une ampoule à 
[tointe effilée, la pointe tournée vers la face la 
[dus proche. 

Vv métal doux se solidifiant rapidement sera 
toujours beaucoup plus buUeu.v qu'un acier dur 
mi, restant beaucoup plus longtemps liquide, 

lermet aux gaz de se dégager à l'intérieur : les soufflures du pourlnur 
du lingot sont d'autant plus rapprochées du centre et d'uutani plus noni- 
invuses que le métal est plus doux, moins fluide. 

Quand la coulée a été trop froide, les soufflures sont en «général dis- 
léminéesdans toute la masse Aa. métal. Les lingots coulés Imp chaud 
irésentent des soufflures dont la pointe traverse la peau même du lingot; 
Bti outre, coulé trop chaud le métal peut se souleveren bouillnniienienls 
capables de causer des vides en un point quelconque du lingot. En dé- 
Snilive, on voit qu'il y a un juste milieu à observer et ce n'est que par 
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IVxpérieiice (ju on rhHermine la lempéralure normale corresponrhml à 
une bonne coulée pour Tacier considéré. 
Dans les aciers exirn-doiLT^ la zone des soufflures est très rapprorhro 
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Fig. 86. 
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Fig. 88. 



Fig. 89. 



du rentre ; il y en a quel- 
quefois deux fort impor- 
tantes plus ou moins dis- 
tinctes, Tune près de la peau 
du linçol, l'autre plus près 
du centre, surtout quand ces 
aciers ont été coulés un peu 
froid. 
An point de vue des sou/flHres, il semble qu'une coulée extra-chaude 
soit à reclierclier; cette remarque a été faite il y a longtemps déjà par 
la comparaison des aciers de même dureté obtenus au Bessemer et an 
Martin, le mélnl Bessemer coulé certainement plus chaud que le .second 
étant ti^énéralement plus compact. 

2° — Moyens employés pour atténuer les soufflures ou pour les faire 
disparailre. — Ainsi qu'il ressort des considérations précédentes il 
faut couler Tacier à la température normale poursa nuance. 

(]<nilé trop froid, le métal se fige immédiatement sur les parois et 
enferme une partie des gaz qui auraient dû se dégager au dehors en 
circulant librement dans la masse. 

Coulé trop chaud., le métal contient une plus grande quantité de 
i»;az occlus et la croûte extérieure se forme avant que le centre soil 
suffisamment refroidi pour abandonner les gaz qui se seraient déii^aic^'^s 
à la tem[)é rat lire normale. 

En admettant que la coulée se soit effectuée dans les meilleures con- 
ditions possibles, un acier préparé à la façon ordinaire sera toujours 
plus ou moins souffleux. 

Il existe des moyens de faire disparaître les soufflures d'un lingot, 
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d'alU^iiiicr considérablemciilleurformalion on lUiîmc ilVTn|n*di('ri\ [icii 

[près complètement qu'elles ne se produisent dans le iiny^ot. en cmilant 

ice qu'on a appelé un acier sans soufflures. 

I Ainsi, un acior ayant t-té élaboré k la fai;nn nniinaire dans un appa- 
Wil producteur quelconque, on peut par des moyens mécaniques em- 

I ployt-s dès la coulée sur le métal encore liquide atténuer considérable- 

iinenl I» formation des soufflures (compression de l'acier liquide, etc.). 

I On peut aussi se proposer d'élaborer un acier qui, une fois coulé, 

[donne un lingot ou une pièce non souffleuse; c'est ce qu'on a déjà 
nommé un acier coulé sans soufflures. Il faut alors faire usage de réac- 
tifs spéciaux dont il a été ({iieslion dans la première partie de ce Traité. 
(ferro-siUciumt ferro-ijuinganése-silicium, etc.). 

Dans ce cas, l'acier non bulleux peut ne pas élre coulé en lingots 
mais dans des moules donnant, commeavecla fonte, l'objet sons forme 
£nie n'ayant pas besoin d'être façonné A cbaud. 

C'est pour cela qu'en prali(|iieies expressions «aciers à moulaijes n ou 
ft aciers coules sans soufflures s sont synonymes. 

Cependant, le moyen le plus généralement employé est de soumettre 
■u forgeage le lingot qui est forcément souflleux lorsque l'acier dont il 
Bvté constitué n'a pas été Iridié parles réactifs aii.vtpiels ou a fait 
allusion plus baul. 

Au cours de cette o[>ération effectuée à haute lempéralure, on pétrit 
le métal en aplatissant les soufflures dont les parois internes, non oxy- 
dées, puisqu'elles contiennent surtout, comme nous le verrons, Il et A;-, 
peuvent se souder entre elles et faire disparaître la solution de conti- 
nuité. On admet alors qu'après une réduction suffisante delà section 
primitive dri lingot les soufflures ont été suffisamment aplalies ; cette 
réduction de section s'appelle le corroyage. 

Nous ne craignons pas de répéter que, quoiqu'il soit possible d'obte- 
nir lies aciers à peu près exempts de soufllurespar les procédés cbimi- 
<ques, l'industrie a toujours recours au forgeage des lingots pour les 
pièces devant résistera de grands efforls dynamiques, car le forgeagi' 
fait bien dispuraitce les soufflures, mais améliore aussi très mtlalilc- 
vtent les qualités intrinsèques du métal. 

L'histoire des aciers coulés sans souffl r s s ra fa t dans un arlicle 
spécial â la fin du présent chapitre ous ^ et d ero is les procédés 
mécaniques et chimiques employés pu r el n n r I s soufflures dans 
Cacier encore liquide, soil qu'un ira t nt n a jue approprié ait été 



120 uéTALLURQIB DU FER 

appliqué au métal avant sa solidification dans la lingolière, soit qu'on 
ait employé un réactif dans l'appareil d'élaboration lui-même. Le procédé 
d'élimination des soufflures par le forgeage fait partie intés^rante du 
travail même de l'acier et sera traité au litre suivant. 



II. — Défauts accidentel 

Les défauts accidentels des lingots sont les criquet et les tapures. 

Nous savons que les criques sont des déchirures longitudinales ou 
transversales, celles-ci moins graves que les premières : elles pro- 
viennent d'ordinaire des difficultés do retrait qu'éprouve l'acier pendant 
sa solidification. 

Nous ne reviendrons pas sur ce que nous avons dit précédemment 
sur ce sujet à propos de l'examen critique que nous avons fait des 
sections des lingotières. 

A. — Définition des lapures. — On nomme tapures des déchirures 
internes qui peuvent prendre naissance dans les conditions que nous 
allons indiquer. Ce défaut est d'autant plus grave que le plus souvent 
il ne donne à l'extérieur aucun indice de sa présence. Il peut compro- 
mettre complètement la solidité de la pièce, soit au moment où il se 
produit si la déchirure est de grande étendue, soit plus tard si son 
étendue est faible. 

Une tapure constitue, en eff^et, dans le métal, une solution de conti- 
nuité qui peut s'agrandir sous de très faibles efl^orts : un changement 
de température à l'air libre suffit pour cela, et on a vu des exemples 
nombreux d'obus ou de plaques de blindages se brisant spontanément 
en magasin sans autre cause apparente. Ces pièces ont été toujours 
soumises à des traitements métallurgiques spéciaux qui ont souvent 
placé l'acier dur dont elles sont constituées dans un état d'équilibre 
assez instable pour qu'il puisse être rompu à la suite d'un mouvement 
moléculaire à peine appréciable. 

Les iapuves sont des défauts très graves, provoquant le rebut des 
lingots ; elles sont dues, en général, à un chauffage ou à un refroidisse- 
ment Irop rapide de la pièce considérée. 

B. — Tapures par réchauffage. — On conçoit que si un lingot 
froid est placé dans un four très chaud, les couches extérieures 
arrivent rapidement au rouge et se dilatent considérablement avant 



({lie riiitérieur ne soit assez chaud pour avoir changé de volume d'uni- 
façon sensible. Il en résulte une tendance à la séparation des couches 
extérieures qui se produit fatalement dès que l'allong'eutent limite 
du métal à la température considérée est dépassé. 

On verra, du reste, que l'acier présente entre 20U et 30O" un maximum 
de fragilité. Si les couches externes exercent sur les points arrivés à 
cette température une tension supérieure à celle 
qu'ils peuvent supporter, le mêlai se brise. Le 
décollement qui donne lieu à une tapure se pro- 
duit brusquement, il est accompag'né d'un bruit 
qui, dans les gros lingots, est assez violent. Les 
lapures par réchauffage se produisent, de pré- 
férence, dans le haut du lingot où le mêlai étant Fi| 
le plus carburé présente le moins d'allongement. 
Elles affectent ordinairement dans un lingot carré la forn 
par la figure ci-dessus. 



indiqué» 




— Tapures par refroidissement. — Pendant le refroidissement 
rapide d'un lingot les couches externes refroidies les premières 
chercheni à prendre leur reirail, mais en sont 
partiellement empêchées par le centre du lingot 
encore à une température élevée. Ces couches 
sont donc eu leusion et si l'ctfort est suffisant, 
lorsqu'elles arrivent au point critique, entre 200 
et 300", elles cèdent et se brisent comme l'indique 
la figure ci-contre, le plus souvent suivant les 
plans diagonaux qui constituent des plans de 
faiblesse ainsi qu'on le verra plus loin. 

Enfin un phénomène spécial qui a reçu le nom de recalescciicc peut 
encore accentuer la pression des couches internes sur les couches su- 
perficielles. D'une manière générale, la recalescence correspond à un 
dégagement de chaleur qui s'effectue vers le rouge sombre à la suile 
de transformations d'ordre chimique dont il sera plus Lard très longiie- 
menl question. 

D'après ce que nous avons dit; les aciers durs, soit par le ciirlwne, 
8oil par le silicium, qui offrent moins d'allongement (pie les aciers 
doux, seront plus sujets aux tapures et nécessiteront de plus grandes 
précautions. 
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Les tapures peuvent aussi se produire à la trempe. 

Elles sont encore dues, dans ce cas, à un étal d'équilibre moléculaire 
plus ou moins instable établi à la suite du refroidissement brusque 
des couches externes. 

D. — Recherche des tapures. — 11 est parfois possible de reconnaître 
si un lingot contient une tapure au son que rend le métal frappé an 
marteau. Dans les parties saines^ le choc du marteau donne un son 
clair et prolongé ; le son est au contraire bref et sourd aux environs 
de la tapure. Ce n'est que par de minutieuses précautions pendant les 
opérations de chauffage et de refroidissement qu'on peut préserver les 
lingots des tapures. 

Nous signalerons seulement, et pour mémoire, l'appareil inventé par 

Ms 





Fig. 92. 

P, pièce (le mêlai à vûrilîcr. — Z>, défaut à constater. — Mf^ marteau frappeur. — J/c, 
microphone. — Mi. mur de séparation. — Pi^ pile. — Bf, bobine fixe. — Bm, bobine 
mobile. — T, téléphone. — lig, règle graduée. — La, local d'audition. — Lu, local de 
vérification. 



le capitaine de Place pour la recherche des cavités intérieures des 
pièces métalliques et appelé Schiséophone, 

La figure schématique ci-dessus fait comprendre le fonctionnement 
de l'appareil. 

Le schiséophone comprend un microphone, un marteau frappeur, 
une pile sèche, une rèfjle parlant dewv bobines, deux téléphones et une 
boîte renfermant le tout. 

Un frappeur animé d'un mouvement alternatif de va-et-vient et tra- 
versant un microphone percute le bloc ou lingot à vérifier. La résonance 
obtenue est en raison du plein ou du vide et de l'intégrité du métal 
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frappé par le marteau-frappeur. Le microphone spécial a ses charbons 
mis eu vibration suivant l'intensité de la résonance. Le courant qui est 
fourni par la pile varie proportionnellement aux résistances créées par 
les défauts de contact dus aux vibrations des charbons. Comme ce cou- 
rant traverse la bobine inductrice, la bobine induite est induite pro- 
portionnellement à ces variations de courant: il en est de même pour 
le téléphone intercalé dans son circuiL 

Si donc on éloîçne la bobine mobile induite sur la règ-le t^raduée, on 
finit par n'entendre presque plus rien dans le téléphone. On arrête 
alors la bobine induite et quand le marteau-frappeur percute sur une 
soufflure, une tapure, un vide, la résonance venant à changer, le son 
change dans le téléphone. (Extrait du rapport de M. Cléraull de la 
commission des méthodes d'essai). 

IlL — Structure physique 

A. — Notions générales. — C'est à Tchenioif\ alors qu'il était direc- 
teur-conseil de l'usine d'acier fondu d'Aboueho/f (jtrès Sainl-Pélers- 
bourg) que l'on doit les premières recherches scientifiques ayant pour 
objet de définir la structure physique des lingots d*acier. 

Plus tard, des recherches du même ordre ont été faites par d'autres 
expérimentateurs, une science nouvelle dont la voie est à peine tracée 
a été créée ; c'est la métal lographie microscopique. Sans anticiper sur 
les quelques notions générales que nous donnerons plus tard sur la 
question, nous pouvons dire que le but de cette science est de décou- 
vrir non seulement les lois qui régissent la constitution physique des 
aciers mais encore celles suivant lesquelles se répartissent, d'après les 
traitements auxquels on les soumet, les divers constituants cpii les 
différencient. 

Tandis que pour exposer les bases de la métallographie, il inq)orl(» 
d'avoir été fixé au préalable sur les méthodes de travail des aciers, 
l'exposé des travaux de Tclier no ff' conslilnera, au contraire, comme 
une sorte d'étude préliminaire fort utile pour se rendre compte des 
moyens métallurgiques employés pour modifier la structure physi(|ue 
de ces métaux. 

D'une manière générale, en examinant de près la cassure d'un lingot 
d'acier on remarque souvent, en allant de la surface au centre, d'abord 
une couche prismatique se composant d'un assemblage de prismes 
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irr^lfuliers cl perpendiculaires à la surface exiérieure du lingot. 
liaisDu entre ces prismes n'est pas grande, de sorte que les lingots 
présenlant une pareille structure se cassent avec grande facilité cl la 
cassure de la couche aiguillée se fait le long des surfaces de contact de 
ces prismes. J 

La couche prismatique plus ou moins importante est suivie d'unfl 
couche (jrav}{lée plus ou moins développée, c'esl-à-dire d'un assemblage 
de grains irrégulièrement polygonaux. 

Ensuite la couche granulée est suivie d'une épaisseur de raélal 
compact ayant une cassure beaucoup plus luisante que celle i 
régions précédenles du lingot. 

Enfin on passe à une zone où la {'riabititc rroH jusqu'à l'axe du lingi 
011 l'on rencontre la relassuri'. 

B. — Genèse de la cristallisation. — La solidification du uiélal b 
rapidement lieu au contact de la lingolière el lentement vers le ccntn 
du lingot. 

)u — Formation du cristal. — En observant les parois de la relassuK 
on remarque qu'elles sont garnies de petites aiçuilles qui forment n 





Pig. 93. — Parois lio I 

groupe de cristaux d'acier enchevêtrés les uns dans les autres. Un amas 
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;r-oupes de cristaux dans le vide ceiilral re|irésenlf une 
masse poreuse dans laquelle on rencontre des vides assez grands. L'ob- 
senalion au microscope montre que ces groupements sont formés 
de cristaux de croissance développés suivant la direclioii d'axes ociiui- 
iriqiteB, l'un de ces axes correspondant à la plus grande longueur du 
tristal et surpassant toujours les deux autres, de sorte que chaque 
cristal de croissance aiïecte la forme allongée. 

Outre ces axes de premier ordre, et à mesure qu'on s'éloigne du 
sommet du cristal vers sa base, on rencontre des axes de second, de 
W^reisième ordre, etc., etc.. d'abord à peine formés, ensuite de plus en 
■plus développés, qui forment pour ainsi dire les chevrons articulaires 
B'du cristal odaédrique. La tigure 91 représente un pareil cristal. 
H La longueur des cristaux suivant la plus grande dimension varie 
^toitre 3 et 5 mm., leur épaisseur est au maximum de Imm. 5. 

De nombreuses observations sur la structure des parois de la retas- 
sure démontrent que plus l'acier est dur, c'est-à-flire plus il contieut 
_ de carbone, mieux sont formés les cristaux de croissance. 
■ L'agrandissement des cristaux n'est pas striclemenl régulier, quel- 
W quefois l'agrandissement d'un côté surpasse celui de l'autre, les axes du 
second ordre se développent plus vite que quelques axes du premier 
ordre et prennent à ces derniers leur matière : il en résulte que les axes 
se rencontrent, se croisent el renferment entre eux un espace rempli 
(f acier liquide. 
Quant à la composition chimique des cristaux, l'expérience montre 
^quelle est toujours celle de la région du lingot dans laquelle ils se Hé- 
Iveloppent; U n'y a. à cet égard, rien de spécial à signaler. 

2* — Relations des fristaiLr tes uns avec tes autres. — Examinons 





Fig, 9â. f'8- 'S. 

d'abord les relations existant entre les directions des axes des cris- 
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« axes. — D'abord, 



(I) — ['cyliirliitlinii lies rtj:ps. — D'abord, les cristaux de rniis^aiu 
n'ofcupeul pas entre eux des positions parallèles ; leurs axes principaai 
se croiseul suivant des directions diverses, comme riiidi'juciil les ii^tm 
ci-dessus, 

Quelquefois ces cristaux ont crrt ensemble, ils ressemblent alurs I 
{les cristaux Iiémitropes. On voil repii^senlés ci-tiensous el agrandis Itl 
fuis deux rrislaiix d'ariei- dont l'ini est liL^iiiitrupe. Ces cristaux onté' 




Fig. 07. 




|)ris dans lit cavité d'un IJnirot d'acier de 23(1 kilos. Duns le cnslal 
hémitrupe de gauche, au lieu de se croiser sous un ani^le quelconque, 
les axes de deux cristaux voisins se sont dévelopj>és parallèlement. 

Mais l'absence du parallélisme des axes ou, comme on dit, ce pbé- 
nomène de la > iierhirbalion des «.r^s », qui est le cas GTénèral, peut 
s'expliquer par deux causes agissant simultanément : 

Eu premier lieu, la lenteur du refroidissement s'accomplissanl des 
parois vers le centre favorise la formation d'un i^rand nombre de cen- 
tres de cristallisaliun avec les directions d'axes les plus diverses, le 
métal n'étant eu aucun point dans tes mêmes conditions de température. 
On sait, en effet, combien parait complexe la loi de refroidissement et 
combien incertaines sont les données que nous possédons à cet éçard. 

En second lien, le centre du lingot restant lont^temps dans un étal 
apparent d'accalmie contribue lui-môme à la perturbation des axes, et 
cela d'autant plus facilement, que le métal se retassant et s'alfaissant 
donne lieu à un mouvenieril général qui, quoique très lent, suffit ce- 
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l'cmiaiil [luiir l'iiirc dévier k's axes île» cristaux à l'élal iiaissanl. 

h> — lifl(itii)iis(les cristaux déjà formés avec te melalencore liquide. 
I.i- rnOla! Ii<niiili.' oonlrîbtic saim cesse à fournir la matière des for- 
iiiiilioiis iTislnHirics qui rentoureul ; luais, cuiaiuu en iniîiue temps 
s'opère la coiitracliou du volume du métal, il reste dans rliaque espace 
lui petit vide plus on mois important ({ue l'on a appelé retrait local on 
p» ni entier. 

il est évident <pie le mani|ue de matière pour dévelojipemeiit rég'ii- 
lier des cristau.v ne peut pas être Lien vile suppléé, si le métal cnlon- 
ranl devient épais et perd sa mobilité, ce qui a lieu pour le ilurcissf- 
ment des parties extérieures du lingot. 

VoiU pourtiuoi l'on rencontre un métal de plus en jilus poreux en 
arrivant au cenire du lingot. La friabilité des parties centrales n'est 
donc autre chose ipie l'accumulation des retraits locaux plus ou moins 
(grands. 

(') — Couches extérieures des lingots. — Comme les parois de toutes 
les cavités cl de la partie poreuse qui enlouiv lu retnssnre sont for- 
mées de cristaux de croissance 
plus ou moins développés, on en 
conclut que la solidification de 
l'acier ne se fait pas par l'épais- 
sissemenl constant des couches 
parallèles mais par l'augmentation 
des cristaux de croissance, à j)ar- 
lir des parois refroidissantes de la 
lingotiére. 

Les axes principaux de ces cris- 
taux sont perpendiculaires à la surface refroidissante de la lingotiére. 
ainsi qu'on peut le voir sur les figures ci-dessus représentant, fort 
agrandis du reste, des groupes de cristaux accolés de la couche pris- 
matique. La structure radiale de la cassure de W couche extérieure du 
lingot déraonlre ce fait d'une manière évidente, qnaud l'acier est coulé 
assez rhaud dans une lingoliére métallique pour qu'il ne se forme pas 
de soufllures extérieures ou seulement en très petit nombre. 

Si l'on considère un lingot à section circulaire el dont le diamètre 
soit très faible, les rayons parviennent à atteindre le centre du liniîol ; 
si la section est carrée, on aparçoit ilans la cassure transversale nu 
à diagonales bien marquées sur lesqnelles se rencontrent les 
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sommets des cristaux [lerijendinilaires a la surface exU^rieure du lio) 
Le Ion; de ces diagonales soiil disposés ce qu'on appelle l 

de faiblesse si bien connus dans les coulées de fonte Irempée. 

Or. plus les cristaux en croissant sont serrés et plus le développement 





de leurs axes est rapide, plus l'arrivée du métal encore liquide est dif- 
ficile pour remplir les vides, mi*me lorsque ce mêlai voisin est encorr 
bien chaud. C'est dans de pareilles circonstances que se trouvent les 
couches extérieures d'un lim^ul roulé en linçotière méta!liquc et c'est 
ce qui explique la formation de la couche prismatique du linçol et lu 
cohésion assez faible des prismes. Les vides locaux se distribuent, en 
ce cas, de préférence entre les plans de contact des cristaux prismati- 
ques se développant normalement à la surface refroidissante, 

La granulation qui suit la couche extérieure prismatique s'explique 





Fig. 103. 



Fig. iu. 



bien par les effets dus à la solidification du métal. La liaison primitive 
entre les surfaces de contact des crains pol\*a;onaux formés dès les pre- 
miers instants du refroidissement se rompra sous l'effet du retrait el 
l'on verra dans la cassure des çraîns séparés. 

'.i" — Cristaux des soufflures. — En observant le vide des soufflures, 
on remarque ordinairement que la partie inférieure esta contour hémi- 
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ique poli el que Ifs parois lad^rales, .surloiilAlH parlir siipéiieure, 
~ sont G;ariiies de petits crislaiix ilendritiques k ronlours les plus divers. 

En comparant avec attention ces deiidrites avec tes cristaux de crois- 
sance de la retassure. on 
s'aperçoit qu'ils se ressem- 
blent pour la plupart H que 
les dendrites des soufflures 
déiivent des cristaux de 
croissance que les bulles de 
^z rencontrent lorsque l'a- 
cier, déjà fort pâteux, s'op- 
pose au passage facile de ces 
bulles. 

Ces gaz produisent en se 
dé^geant une rotation et 

une séparation des cristaux qui nagent dans l'acier liquide et comme 
ces cristaux ayant presque la même température que lui sont encore 
très délicats, ils Ne courbent en partie, sont rongés aisi^ment par le 
mt^tal en fusion et s'accrochent l'un contre l'autre formant des dendrites 
de formes fort capricieuses dont il est souvent bien difficile de recon- 
naître la ressemblance avec des cristaux de croissance. 

Il résulte de là que, pour annihiler les cristaux de croissance déjà 
formés, c'est-à-dire pour les dissoudre complètement dan.s l'acier liquide 
il suffira de produire un faible mouvement de la bulle de gaz et son 
passage entre les cristaux de croissance aidera à les ronger. 

Tchernoff indique ensuite le principe du procédéqu'il propose pour 
améliorer la structure physique des lingots. Nous allons en dire quel- 

<;. — Moyen proposé par Tchernoff pour améliorer In striiclurc. — 
IVaprcs Tchernoff, il est possible d'annihiler la structure prismatique 
des couches extérieures des lingots d'acier coulés dans une lingotière 
ainsi que les retraits locaux ou la porosité des parties centrales des 
lingots d'acier. 

Pour cela, Tchernoff conseille d'imprimer pendant la coulée un mouve- 
ment de rotation rapide à la lingotière; d'après lui, les cristaux d'ac- 
croissement normaux à ses parois ne pourront pas croître aussi vite 
■que dans le cas de leur croissance tranquille et par conséquent la soli- 
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rlificalion de l'acier se fera par couches unies et amorphes. La rotation 
devra continuer jusqu'à ce que le centre du lingot soit solidifié à son 
tour. 

La vitesse de rotation devra être aussi grande que possible à l'ori- 
gine et comme le métal liquide commencera à tourner peu à peu il fau- 
dra communiquer à la lingotière au bout d'un certain temps une rota- 
tion en sens inverse. 

Le professeur Howe cite à Tappui un cas d'application de la mé- 
thode couronné de succès pour couler des roues motrices de locomo- 
tives, la vitesse de rotation ayant atteint jusqu'à 50 tours par miimle 
pour décroître graduellement ensuite. 

On a aussi proposé, dans le même ordre d'idées, de frapper rapido- 
menl à coups de marteau les faces de la lingotière et de provoquer 
ainsi dans le métal des vibrations qui contrarieront la cristallisation. 

L'expérience n'a pas sanctionné ces diverses méthodes d'agitation 
du métal pendant le passîige à l'état solide. On a bien reconnu, il est 
vrai, une diminution des soufflures et même de la retassure, ainsi 
qu'une formation cristalline plus régulière, sans interposition de vides 
aussi nombreux que dans un refroidissement tranquille; mais le résul- 
tat obtenu, appréciable sans doute, n'est pas en rapport avec la com- 
plication que réclame Toutillage nécessaire pour une pareille installa- 
tion et les frais de main-d'œuvre supplémentaires. 

AUTICLK 3. LES ACIERS COl'LÉS SANS SOUFFLURES. 

Couler l'acier sons forme de moulage comme le bronze et la fonte et 
dans un grand état de compacité, traiter le lingot de telle sorte que les 
soufflures ne puissent pas se former ou qu'une fois formées on puisse 
les éliminer presque complètement, sont des objectifs poursuivis avec 
opiniîUreté depuis de nombreuses années par les Ingénieurs sidérur- 
gistes de tous les pays. 

11 y a deux classes de procédés employés pour réaliser des aciers 
(lits sans soufflures. 

l Ils consistent à arrêter par des réactions spéciales 
] la formation des gaz dans l'acier fondu de façon à oly- 

1° LES PROCÉDKS (,.,,. ^ , ,, . , 

CHIMIQUES ] tenir les objets en coininande sous forme de moulages, 

sans avoir recours aux moyens mécaniques. 
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I I (a) Le linçot brut de forme simple el 

souffleux est soumis auforgeage : lamiuae^e 
ou pilonnage. 

Cest le fond du travail de V acier dont 
V élude sera délai liée el Irailée au litre 



5 I Ces procédés s'ap- 
s I pliquent au lin$^ot 



r. I c'esl-à-dire sans qu'on 1 «i/m./ïm/ 
.3 \ ait rlencllan£^éalamé- 






thode d'élaboration ou (^^ ^'ader, encore liquide dans sa lingo- 
de fusion de l'acier. J tière dès la coulée, y est soumis à une forte 

compression (procédé Whilworth). 

Nous étudierons ce procédé dans le pré- 
sent article. 



I. — Les procédés chimiques. 

<rest aux usines deTerrenoire (Loire), aujourd'hui disparues, que re- 
vient l'honneur d'avoir résolu scientifiquement le problème de la réali- 
sation d'aciers coulés sans soufflures. 

A. — Quelques mois sur V usine de Terrenoire. — En 1823, M. Fré- 
rejean installe à Terrenoire des hauts-fourneaux et une force à l'an- 
golaise. 

I/usine passe ensuite par une série de transformations et fait partie 
de diverses sociétés ; en 18S7, elle appartient à la Compagnie de Terre- 
noire j La Voulte et Bessèges, compagnie déclarée en faillite en 1888. 

Au point de vue des progrès métallurii^iques on ne peut méconnaître 
que cette usine, appelée longtemps « le laboratoire de la Loire », n'ait 
rendu des services considérables à l'Industrie; elle a succombé pour 
des causes tout à fait en dehors de notre sujet. 

En 1868, Terrenoire passe avec la compagnie des chemins de fer 
P.-L.-M. le premier grand marché de rails en acier et construit des fours 
Martin. L'utilisation des vieilles matières (scrap process) constitue la 
base des procédés d'élaboration. 

En môme temps, des études de premier ordre sont entreprises con- 
cernant le rôle des corps étrangers dans les aciers ; certains Inç^énieurs 
pensent que le phosphore peut être conservé à teneur appréciable si le 
métal est pauvre en carbone. 

Pour ce qui a trait à la fabrication des aciers doux, l'usine de Ter- 
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renoire comprend la première, en France, l'utilité de se servir comme 
réactif dans le bain d'acier de fontes riches en mançanèse. 

En 1874, le procédé de fabrication des aciers sans soufflures est mis 
au [K)int après des essais que nous allons relater. Pour réaliser cette 
fabrication, nous savons qu'elle pâment à obtenir au haut-foumeau le 
siliciure de manganèse ou ferro-manganèse silicium^ appelé depuis 
silico-spiegel. 

C'est la fabrication des aciers sans soufflures qui conduit l'usine à 
prendre l'initiative des études si importantes concernant la trempe et le 
recuit des aciers n875j. Elle affirme alors un peu témérairement, on 
doit l'avouer, qu'on peut donner aux aciers toutes leurs qualités sans 
forgeage^ c'est-à-dire sans travail mécanique de transformation et uni- 
quement à l'aide des opérations calorifiques de la trempe et du 
recuit. 

Signalons enfin l'emploi comme minerai de fer du résidu des pyrites 
servant à la fabrication de l'acide sulfurique sous forme de briquettes 
ai^t^lomérées avec de la chaux. Grâce à Tutilisation de cette matière bon 
marché et à plus de 30 0/0 de fer, l'usine put, malgré la découverte de 
la déphosphoration, continuer à fabriquer des produits communs (rails, 
par exemple;. Ces produits ne pouvaient alors être économiquement 
obtenus que dans les usines de l'Est de la France avec les minerais 
phosphoreux, ou sur le littoral avec du charbon anglais et des minerais 
espagnols ou algériens. 

Lors de l'exposition de 1889 le travail de la liquidation s'achevait à 
l'usine de Terrenoire : dix ans auparavant, à l'Exposition de 1878, elle 
avait présenté une collection de fontes spéciales et de moulages d'acier 
qui montraient le degré de perfection qu'avait atteint la fabrication, 
sous l'initiative d'ingénieurs hors de pair. 

Ij. — Genèse de la fabrication des aciers sajis soufflures (1). — Il y 
a déjà longtemps (jue les fabricants d'acier de l'étranger ont pu réa- 
liser les premiers aciers coulés directement sans soufflures, soit en lin- 
gots, soit eu moulages. 

r — Historique de la fabrication à l'étranger, — Krupp exposait à 
Paris en 1833, à Londres en 1862 et à Paris encoreen 1867 des lingots 
et des moulages en acier sans soufflures fondu au creuset. D'autres 

(1) Ces renseignements ont été tirés d'un travail fort documenté de M. Ferd. Gautier. 



INTRODUCTION A l'ÉTUPE DU TRAVAIL DE l' ACIER 133 

usines allemandes, parmi lesquelles la célèbre usine de Bochtim, expc- 
saienl, en 1833, des cloches en acier assez dur : ces moulaî^es faisaient 
entrevoir, dès cetleépoque, la substitution probable de l'acier au bronze 
et à la fonte pour de nombreux usages. 

En 1862 iV Londres et en 18G7 à Paris, on voyait, venant des usines 
allemandes, des roues pleines en acier fonduy moulé et recuit, en piles 
venues d'un seul jet de coulée etchacune d'un poids de près de 10 ton- 
nes. A chaque Exposition les dimensions des pièces allaient en croissant; 
en 1867, on pouvait admirer des lingots deiO tonnes d'une remarqua- 
ble homogénéité. 

Mais c'était surtout sur les magnifiques pièces obtenues par voie de 
moulage que se fixait tout particulièrement l'attention des métallurgistes 
français, pluttH que sur les lingots sains et homogènes destinés au for- 
îçeage. 

Nous savions simplement en France que jusrpi'aux environs de 
1863 on produisait ces aciers au creuset exclusivement, avecdes dosa- 
ges plus ou moins variés, mais où les additions de Spiegeleisen, si 
abondant en Allemagne, jouaient déjà le principal rôle (Tétaient, en un 
mot, d'après les suppositions les plus vraisemblîibles, des aciers fondus 
au manganèse, à doses variables de carbone, moulés tantôt en coquille, 
tantôt dans des moules en terre. 

Dès que vers 1863 et 1866 le \)rocédé Besseniery après 6 à 8 ans de 
t!\tonnements,fut devenu courant, on apprit que certaines usines avaient 
obtenu des aciers difficiles à laminer ou marteler, mais donnant de 
très beaux moulages, très homogènes. 

La fabrication des aciers sans soufflures semblait donc un secret pos- 
sédé presque exclusivement par les usines allemandes. 

Il était réservé à la Compagnie de Terrenoire de découvrir les divers 
artifices de cette importante fabrication, de divulguer la méthode em- 
ployée et d'aller encore plus loin cpie les usines étrangères dans cette 
voie féconde de production. 

2** — Origine de la fabrication à Terrenoire. — En 1871 les usines 
françaises et étrangères se préoccupèrent d'assurer la fabrical ion d'obus 
en fonte dure susceptibles (h^ traverser les placpies de blindage em- 
ployées pour le cuirassement des navires ou des casemates. 

Gruson, dans son usine de Buckau-Maddebonrg, fondait au cubilot 

des fontes au bois avec du spiegeleiscn et coulait en coquille à une {em- 

pérature aussi basse que possible. 

II y 
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usines de Terrenoire ; on di^sirait obtenir des fonles^ris clair pour nbus 
de rupture douées d'une a^rande résistance au choc et susoeplibles ilr- 
prendre, par le refroidissement en coquille, une trempe énergique, l'^n 
bain de fonte très siliceuse était versé sur la sole d'un four Martin, on 
y ajoutait des quantités croissantes de chutes de rails d'arier jusqu'à 
ce qu'on arrivAl à un métal prenanlsiiftisanuni'nl \h In-nipe en raqnilk 
et doué d'une grande résistance au choc. 

Afin de mieux étudier les proportions les plus convenables on prill 
à des intervalles 1res rapprochés et après la fusion bien nette de c 
qui!! addition d'acier.des éprnuvetles du métal que l'on cassait pour 
observer le grain. 

Ces éproiivettcs molliraient tant d'abord une siracliire nmijincte t 
hoimijène ; puis, tout d'un coup, apparaissaient des soufflures dimt l'iwt 
portaiice augmentait rapideitienl. VanaUjse fit voir, d'une manière iÛ 
discutable, que l'apparition des soufflures coïncidait avec la diminiilim 
de la proportion en silicium. 

Dans une conlre-expérienre, ime addition de fonte siliceuse fui fiiilf 
à de l'acipr Bessemer et à de l'acier Martin de nature soufllpuse ; les 
souftluiTs furent éliminées complètement; l'acier devint compact ri 
liomogréne. Il n'j' avait plus de doute, le silicium emportait ou ilétriii- 
sait les sonfHures de l'acier. 



1^. — Théories proposées. — l.a jurmièn' lln'orie proposai- fut celle 
de la réaction. 

1" — Théorie de la réacliiin. — Dans la Ihéorie de la réaction on siqi- 
pose que les çaz des souftlures consistent exclusivement en oxvde de 
carbone; le silicium réagit sur ce gaz eu s'oxydani à ses déjiens. 

a) On croit tout d'abord que CJ> est riiniqiie gaz- des soufflures. — 
On croyait tout d'abord que les soufflures étaient uniquement remplies 
de l'oxyde de carbone résultanl de la réaction dominante de l'affinage, 
à savoir celle du carbone sur les oxydes de fer du bain. Une cxp^*- 
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(iife coiiiliiisanl il la m^me conclusion et due ài'illiislre Besxc nier fui 
oiisuilr acceptée sans discussion et, si l'on lient compte de la liifHnilt»' 
dVxpf'rimenlerà de pareilles températures, on comprendra coinhien celte 
opinion s'accràdita aisément. 

Au moment de la solidification, le gaz oxyde de carbone primilive- 
ment dissous dans le métal y devenait insoluble. I-orsque les soufHures 
étaient placées dans l'intérieur des lingots sans commiiiiication avec 
l'airextérieur, elles étaient d'un blanc d'argent; lorsque an contrair.- il 
it en par quelque lissiire communication avec l'air extérieur, elles 
orenaient une teinte irisée ou même noire à cause de l'oxyde de fer. 

M. Ferd. Gautier explique au Congrès de l'Iron and Steel le rôle du 
Miliciiim. — Dés lors, si l'on admettait la présence exclusive de CO 
dans le çaz des souftlures; la disparition de ccllesH^i sons l'action du 
silirinm paraissait facile à expliquer d'après la réaction suivante : 
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Il se formerait de la sili 
se dissolvant dans l'acier. 

Or, de l'aveu même deM. Gautier, celte réaclion est discutable sui- 
vant la température à laquelle on opère ; car si l'acier est trèschaud la 
silice qui tendrait à se former se réduirait au contact du carbone avec 
production d'oxyde de carbone, le carbure de fer étant un réducleur 
énergique. 

2- — Théorie de la dissoluiiou. — Mais bienlilt des doutes ne tardèrent 
pas A s'élever sur cette prétendue réaction du silicium sur l'oxyde de 
carbone, réaction éliminant les souHIures. 

M. Hanitel, aux aciéries deVenaili, put extraire de l'iiydroifène des 
il^z d'un lingot d'acier en voie de solidification. Le professeur Miitlei' 
de Brandebourij^en perforant sous l'eau et sous le niercun' des lingots 
souffleux, conslala la proportion relativement faible de CO absorbé par 
le métal et la présence d'une grande quantité d'hydrogène. 

Du moment que la présence de l'oxyde de carbone comme lause des 
soufflures de l'acier n'était plus solidement établie on accepta l'explica- 
tion suivante : 

Quelle que soit la nature des gaz existant dans les soufflures, celles, 
■ià ne peuvent être occasionnées que par le dégagement de ces mêmes 

iz, au moment de la solidification. Le silicium amait donc pour e^ 
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immédial, et sans invoquer de réuclion chimique, de prolonyer celle 
soUibililé an delà du point de solidification. 

Absiraclion faite de la valeur de ces explications, il n'en élait pas 
moins établi que les industriels étaient en possession d'un résultat pra- 
tique absolument certain. 

Pour avoir un bain d'acier non souffleux, il suffisait, à la fin del'affi- 
naice, d'ajouter de la fonte siliceuse (fervo-silicium), soit seule, soii 
accompagnée de spieijel ou de ferro-mamianèse, ou bien d'ajouter du 
silico-spiegeL Nous renvoyons aux développements antérieurement 
donnés dans Tétude de l'élaboration des métaux pour ce qui a trait à 
la pratirfue et à Tusaj^e combiné de ces fontes spéciales en cours de 
traitement des aciers. 

3" — Pourquoi les aciers étrangers ii étaient-ils pas souffleu.r? — A 
llochum et chez Krupp, nous dit M. Ferd. Gautier, on ajoutait des 
fontes man^î^anésées et aussi de la fonte siliceuse; cette addition se 
faisait soit dans les creusets, soit pendant la coulée. C'était là le secret 
<le la fabrication ; mais ces aciers se cbar*^eaient aussi de silicium pour 
d'autres raisons. 

Le fait d'être produit au creuset donne à Tacier une aptitude parti- 
culière à secharsçer de ce métalloïde par la réaction inverse de celle 
qui, dans la théorie de la réaction, sert à expliquer la disparition des 
soufllures. Ouand Tacier est très chaud, ce qui est le cas un peu avant 
la coulée, le carbone de l'acier ay^it comme réducteur sur la silice 
libre qui se trouve dans la p;\te du creuset selon la réaction : 

3(:+s/()^=s/ + 3(:() 

réaction signalée tout d'abord par MM. Troost et llautefeuille. 

La réaction entre le carbone et la silice, cpii donne lieu à la forma- 
tion de S/ el de (X), n'est pas possible sansune affinité supplémentaire 
qui (vsl ici la présence? du fer; c'est doiîc, en réalité, le carbure de fer 
qui est le réducteur; bîijfrapliite, qui entre plus ou moins dans la cons- 
titution de la pâte du creuset, ne sendjie pas intervenir. 

Le niaiii'afièse ai-it aussi éneruupiement sur la silice, el la réaction: 

:mn + 4S/( ) ' = S/ +- :\ ( M//( ), S/( P) 

est possible. On savait depuis lont»temps (|u'on ajoutait de l'oxyde de 
manganèse à la cliarne des creusets, cpie ceux-ci étaient sensiblement 
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attaqués avec formation de silicate many^anésifère, mais l'attention ne 
s'était pas portée sur rincorporation, de ce fait, d'une certaine quantité 
de silicium dans Tacier. 

On voit donc que pour plusieurs raisons les aciers fondus au creuset 
se cliari^ent plus ou moins de silicium, et quoique ce corps soit utile 
pour combattre les soufflures, il serait nuisible en quantité plus forte 
s'il ne se produisait, en même temps par la réaction même qui l'a in- 
troduit, un certain départ du carbone en (!(), et par suite, s'il ne se 
réalisait un adoucissement correspondant de l'acier. 

i" — Action de V aluminium. — A vaut d'aborder le rôle de ce nouveau 
réactif, il est nécessaire d'indiquer comment il fit son a[)parition en 
sidérurç;-ie. 

a). — Historique de la fabrication. — Lesmoulaj^es d'acier doux faits 
au creuset par addition d'une faible quantité d'aluminium furent pré- 
s«»ntés,en I88î>, à Vlron and Steel, à l^ondres, par M. Nordenfeit ; ils 
riN;urent le nom de mitiSj à cause de leur extrême douceur. 

(le n'est que plus tard que l'on apprit le mystère de leur fabrication, 
par un brevet pris par M. lV/7/d;/s/ra^m, au sujet d'un procédé destiné 
à rendre le fer et l'acier plus fluides et plus compacts, par l'addition au 
métal fimdu d'une très faible quantité d'aluminium (moins d'un mil- 
lième, le plus souvent). 

Les aciers NordeufeU obtenus à la fonderie de Cari swick (Stockholm) 
étaient fabri(|ués au creuset dans des fours chauffés au pétrole: on 
<*mplovait des riblons de fer de Suède, et c'est au moment de la coulée 
(|ue se faisait l'addition bienfaisante d'aluminium pur ou de ferro- 
aluminium. 

La beauté et la compacité de ces pièces moulées causèrent une vive 
surprise ; les ini^énieurs métallur^^istes s'empressèrent d'adopter le 
nouveau procé<lé et retendirent aux fontes de cuivre, de laiton et de 
nickel. 

h). — Explication de M. Osthery de Stockholm, — M. Ostberrj, à 
l'Association des Mining Ewjineers de Pitlshurf/, chercha à ren<lre conq)te 
de l'efficacité de l'addition d'un demi-millième d'aluminium, seul ou 
en alliasi^e avec le fer, par un abaissement du point de fusion du mêlai 
qui, restant d'une fluidité extrême, remplissait parfaitement les parties 
les plus délicates des moules. 

M. U^debur, professeur de métallur<;fie à Freiberr/, attaqua le pre- 
mier cette explication, ne jmuvant ailmeltre cpi'une aussi faible rjuantilé 
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d'aluminiiiiu, Imijours inférieure à un millième, pi1l abaisser «le iOi 
le poiiil de solidification de l'acier, 

li admit que la plus grande fluidité obtenue dans les aciers adS 
tionnés d'atumînîum lenait uniquement à l'élimination de l'oxyde i 
fer eu dissolution qui rendait le bain pâteux, avec formation d'aluin 

C'est, en somme, la théorie de la réaction. 

Pourquoi le dégagemenl de l'hydrogène el dn l'azole resse-t-j! 
même temps? 

Le problème n'a pas encore reçu de solution. 

Il faut se contenter d'admettre que l'oxyde étant réduit, le t 
métallique relient dissous des gaz que précédemment il expulsait. 

L'aluminium, une fois oxydé, surnaiç'e et est rejeté dans les scories."" 

c). — Pratique de l'addition d'aluminium. — Il faut ajouter l'alumi- 
nium quand on est sur le point de procéder à la coulée ; le mieux est 
de l'introduire directement dans la poche ou dans les linu'otières, de 
peur qu'une nouvelle oxydation ne suc<^ède à la réduction de l'oxyde 
de fer s'il était introduit trop tôt. 

Les petits morceaux d'aluminium placés dans la poche ou dans Ifl 
lingotières s'élèvent au travers de l'acier liquide, s'y fondent el s'fl 
corporent rapidement à la masse en calmant le bouillonnement. 

D'après le professeur américain Liiiifletj, les proportions d'alun 
nium à ajouter pour la réduction intégrale de l'oxyde de fer seraie 
les suivantes : 
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La société suisse de yeiihaiisen pour l'iriduslrie <1l' l'aluminium cuii' 
seille : 



Pour l'acier en ïénéral. 
Pour le fer fondu. 



. O.OOi à U,02u 0/0 d'A/ 

. 0,(11 à (1,1 O'O 
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. La [tins ^ri)it(ic lliiidili^ i]ue raluminiuiiic(imniutii<]iienl'ucter<>\i(; 
.fluiivciit la retassure lorsqu'au lieu delr cuiiliT dans des tiionlesn 
coulo dans des lin^oliëreâ ou lorsqu'on en ajoule un cxci's. 

Dans PC ras, ou peut même avoir di,'s liiiçols creux sur une vir» 
parlic de leur hauteur. 



Bu ict^mVral, dans les moulaifes inilis 
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coil qu'il ait rtiellemeiil dispciru par oxydation, soîl (pie le faiblecxcc.s 
qui poiinail avoir vlA ajoul^ ne puisse se doser par l'analyse clii- 
Diique. 

O n*est pa» seulement pour les moulages d'acier que l'aluniinium 
peut ^Irc utile : pour toutes les antres fabrications dans lesquelles le 
mëtal est soumis i\ un travail de forge on trouvera certainemeut avan- 
tagea partir de lingots plus sains et exempts de soufflures; cela per- 
'toellra de simpliHor le travail et d'avoir moins de rebuts. 

Après avuir été introduit dans [a métallurgie de l'acier où il est d'un 
lUsage courant aujourd'hui, vu ses effets bien plus marqués({ueceux du 
silicium, l'alnminium conunencc & être employé dans relie de ta fonte : 
il eu seni ([uestiou en temps opportun. 

ït" — Les explicathiis de M. V. Le Verrier. — L'iiitluenee bien 
constatée des divers réactifs, dit M. ('. Le Verrier, n'esl pus bien faeili^ 
A expliquer, 

I.a théorie de la <lissolutiou ne suffit pas à rendre euinple comment 
■des doses aussi faibles de silicium peuvent excrrersur la solubilité une 
action sensible; c'est encore pis quand il s'agit de l'aluminium dont il 
TIC reste pas trace dans le métal. 

Vu corps qui agilen s'éliminant ne [>eul guère avoir qu'une influence 
chimique. Il est remarquable d'ailleurs que pour les trois réactifs qui 
préviennent la production îles soufflures, à savoir Mtr, S/ et Al, l'effi- 
icité relative croisse en proportion de leurs affinités chimiques pour 
H'oxygéne et soit en raison inverse des doses qu'on emploie. 

Tout cela fait penser qu'il devait y avoir du vrai dans l'aïKieiiiie 
théorie, dite de la réaction. 

M. te Verrier propose de concilier les deux théories en modifiant un 
|wii le rôle qu'on attribue à ("O; au lieu d'être la cause directe des 
luufilures, il n'en seraitquel'oa'asion, mais l'occasion nécessairi". (l'est 
Jui qui en se dégageant provoc[uerait le départ de fl, qoisaiis cela res- 
terait flissous. 

In verse dans un verre de l'ean y:azeuse, retfervescence se calme 
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bientôt; cependant, Teau contenant toujours de Tacidc carbonique, 
reffervescence ne réapparaît que si l'on ay^ite le liquide. 

De même, quand on verse de Tacier dans un moule, le dés^agement 
de H peut se calmer s'il n'y a pas de cause étrangère pour l'entretenir : 
mais si la production de CO entrelient le bain dans un état d'agitation, 
H continue à se dé^^1içer avec effervescence. Or, si l'on prévient ou si 
Ton arrête la formation de CO par l'emploi de certains réactifs on sup- 
primera sinon la cause réelle, au moins l'occasion déterminante des 
soufflures. 

Quant à l'augmentation de fluidité, elle s'explique aisément par l'éner- 
gie avec laquelle l'aluminium réduit les oxydes et les silicates mélangés 
au bain ; or, des traces de scorie suffisentpour rendre lemétal viscjueux. 

6** — Expériences sur la dissolution des gaz dans les fontes et les 
aciers. — Les traités didactiques de métallurgie parlent peu des expé- 
riences faites à ce sujet par MM. Tvoost et Uautefeuille (18G7). Elles 
priment cependant par ordre de date un grand nombre de celles qu'on 
se plaît à citer et sont d'une grande importance. 

a) Expériences de MM. Troost et Hautefeuille, — La fonte, surtout 
la fonte manganésifère, portée à une haute température dans une na- 
celle en charbon, éprouve dans le gaz hydrogène unefusion tranquille; 
si après l'avoir laissée longtemps dans cette atmosphère, on diminue 
rapidement la pression du gaz hydrogène, on voit de nombreuses pro- 
jections de globules métalliques et de paillettes de graphite attester le 
dégagement du gaz absorbé par le métal. 

Si Ton abaisse en même temps la température, la solidification se 
produit pendant le dégagement gazeux et la surface du lingot devient 
rugueuse : on exagère ainsi les effets ordinaires du rochage. 

Le silicium diminue beaucoup la solubilité de II, le manganèse Tau;,^- 
inente dans de grandes proportions. 

L'oxyde de carbone, fait important î\ noter, se dissout en quantité 
bien moins notable dans la fonte. La présence du manganèse diminue 
la solubilité de ce gaz et peut même Tannuler. 

La fonte après sa solidification retient des gaz qu'on peut extraire en 
les chaufi'aiit à une tempL*rature qui ne doit pas dépasser 800"; II est 
en quantité beaucoup plus considérable que COdans la fonte solide. 

L'acier dissout notablement moins degazquela fonte : H y est comme 
dans les fontes en plus grande proportion que GO et y est aussi plus 
énergiquement retenu que ce dernier. 
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h) Expériences du professeur MuIIer, — M. Mullcr a œiislilué mi 
appareil de foraije pour recueillir les îçaz des soufflures des lin|çols 
froids, en opérant sous Feau ou sous riniile. 

Il a trouvé «les résultats ditt'érents suivant les nuances d'acier et le 
mode de coulée, mais il a cru pouvoir conclure de ses nombreuses 
expériences pour le détail desquelles nous renvoyons au SlaliluudEisen 
de 1883-1884, que les ii^az des soufflures sont surtout composés d'il et 
iV\z et contiennent fort peu de CO et de CO*. 

Une de ces analyses moyennes a donné les résultats suivants : 
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i'esî^az sont absorbés entrés i|^rande (piantitépar Tacier à la tempé- 
rature de fusion, soit à Tétat de combinaison comme le pense M. Os- 
791 nid, au moins en ce qui concerne II, soit à Tétat de sursaturation, 
comme le pense M. V. Le Verrier, 

D. — Des moulages d'acier. — La confection du moule, la coulée, 
It* démoulage, sont des opérations tout à fait analo^^ues à celles dont 
nous avons donné le détail pour les moula|;;^es de fonte. Nous nous 
bornerons par suite aux notions indispensables el spéciales à Tacier 
renvoyant, pour la pratique «générale de la fabrication, à ce cpii* nous 
avons dit sur le moulai^e de la fonte. 

l^ — De la qualité de Vacier. — Un acier convenable pour le moulai^^e 
doit être fluide, homoij^éne, exempt de soufflures et surtout d'oxydes 
de fer; on le fabrique au four Martin (l)pour les ii^^randes productions. 
Les additions dans le four auront été faites, soit à l'aide de ferro-man- 
ijanèse et de ferro-silicium, soit à Taifle de silic<)-S[)ieîjel, soit par mé- 
lange de ces divers réactifs. 

I/emploi de Taluminium, dans les conditions antérieurement spéci- 
fiées, supprime remploi des fontes silico-carbonées et restreint Tusatre 
du ferro-man<i^anèsc à la désoxydation du bain. 

On coule toujours dans une poche unique de fonderie; rarement, la 
coulée est répartie entre plusieurs poches de petites dimensions. 

(!) i^iîlte inilication est ioiii tlV'ti'o absolue car le converlissour Bexseffif*f\ acide on 
l>asii|uc, est soafent employé pour cet usaf<e. 
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Nous donnons, à litre d'exemple el pour viénwire^es chiffres rcl 
à une élaboration d'acier à moulages au four Martin ayant donn 
bons résultats : 

Éléments de la foh 
Pourcentage de la charge initiale 



Fonte 16 kîL, chirge de fusijn. Cirbone ... 3.i 

Spiegel i\ 18 0/0, 1 kil. 8, charge de fusion. Silicium ... 2. 

Hiblons (chulei de rails) 80 kil. — Manganèse . . i. 

Ferro-manganèse à 45 0/0, 1 kil. 2, addition. 
Silico-sjnegel à 10 Ode siliciuin, 1 kil., addition. 

L'opération pour 7000 kil. h exii^é 7 heures de|>uis le chargei 
r* I jusqu'à la coulée. 

. *.l Le métal obtenu avait conmie composition: 

Carbone ... 0,100 à 0,500 00. 

1 Silicium ... 0,180 à 0,500 00. 

Manîranèse . . 0,320 à 1,000 0. 

L'acier à moulages correspond généralement à ce qu'on appell 
nuance mi-douce dans la gamme des aciers; on en fabrique quelqm 
en nuances plus dures et souvent maintenant en nuances très do 
donnant des pièces en véritable fer fondu et d'une très grande i 
léabilité. 
1 On utilisera pour les moulages de tonnage moyen ou de faible 

' ; { nage l'acier obtenu au creuset ou aux petits convertisseurs. 

C'est à l'aide de ces appareils d'élaboration (pi'on produit ordins 
ment les nuances très douces d'aciers pour lesquelles l'absence de s 
llures est surtout due à l'emploi de Valuniiniuni, 

2'* — Moulage et modelage. — L'acier en fusion et très chaud se ; 
difie rapidement el moins régulièrement que ne le fait la fonte, 
retrait linéaire de l'acier est beaucoup plus fort et atteint 2 0/0 e 
ron ; ce retrait varie suivant la composition de l'acier et dans 
? : j même pièce. Ainsi la différence entre les retraits horizontaux et le* 

i [ traits verticaux d'une pièce coulée debout s'accentuera nettement, a 

''^ qu'elle eût été négliî^eable dans une fonderie de fonte. En outre 

rctassure, ainsi qu'on l'a dit plus haut, y sera fort importante. 
De là, nécessité de construire les modèles en conséquence, eu é\ 
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(le luémiffer de IrH forles el nombreuses ii 
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au relruil. el de luéiiager de IrH forles el nombreuses iimsseioltes, 
é&^nl â la relassure. 

Les çaz contenus dans le iiiQuie au moment de la cuulée, k cause 
de la lempérature très forle, acquièrent une pression élevée el |iru- 
voquenl parfois des explosions, si l'on n*a eu soin de ménasrer les évciils 
en nombre suffisant et en bonne place. 
[ Le monte est établi solidement avec des parois plus épaisses que 
n'il s'agissait de couler de la fonte, bien armé, puis fortement étuvé, 
r Le.< sables employés en France sont préparés a^ec la terre de 
Voreppe, les sables de Vienon, les éeailla^es ou débris pulvérisés de 
vieux creusets à aeicr. Naturellement les matières neuves, coiUeuscs. 
ne sont employées que pour la confection de la partie du moule m 
conlart avec te mêlai, le reste es! en vieux sable. Le mouli'ur julicvr 
ordinitirement le travail par un badigeon de plombagine. 

> — Trailement des pièces moulées. — Le retrait de l'acier étant con- 
sidérable, il en résulte dans la pièce refroidie des tensions énormes 
ipii nécessitent le renforcement de certaines parties delà pièce et n<i- 



(amment des angles rentrants qui tendraient à s'ouvrir et qu'il l'mit, 
encore plus que pour la fonte, consolider par des nervures. 

Lorsqu'on a démoulé la pièce avec toutes les précautions convena- 
bles, lin lui fait subir un fecitit au rousse cerise clair et prolongé 
pendant un temps plus ou moins loni; selon son tonnage. 

Ce recuit a pour but de donnera» métal un grain plus fin et de faire 
tfîsparaitre, disent les praticiens, les efTorts de tension qui subsistaient 
kins le métal. 

Le grain de l'acier à moulage est eti etl'et très brillant et relative- 
ment gros el son aspect cristallin n'offre rien de bien rassurant pour 
ntir le métal contre la résistance au clioc. 

Nous verrons plus loin rommenl nu recuit à liaulc lenqiéraluic 
(ermet de l'améliorer. 

De plus, à la température du rouge cerise clair, l'acier est très mal- 
iable, et cède aux efforts de tension en se déformant très légèrement. 

I prenant ensuite librement son retrait, rbacurie des |)arlic3 de la 
pièce conserve l'équilibre qui s'est établi à cbaud. 

Pour opérer ce recuit, on chauffe d'abord lentement la pièce au point 
«ulu, on l'y abandonne assez longtemps dans cet état pour permettre 
I la structure de l'acier de se modifier entièrement d'aprt-s un méca- 
nisme (pi'on expliquera ullérieuremcnt. 
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Enfin, on laisse loniher le feu et le four se refroidit lentement. 
Oueirjiiefois on opère autrement; quand la température du rouge cerise 
clair a été atteinte, on ouvre les portes du four de façon à provoquer 
une chute brus(pie de température, puis on kes referme après avoir 
(léchari^é la i^^rille pour permettre à la pièce de continuer lentenuMit le 
refroidissement final. On opère ainsi, ce qu'on appelle souvent une 
trempe à l'air. 

Après le recuit, il faut visiter la pièce avec soin, tàter au burin 
les amorces de criques cpii ont pu se produire et enlever éi^alement an 
burin les nervures de soutien venues de moula&^e avec la pièce. Puis 
on renvoie aux ateliers d'ajustay^e pour la soumettre au travail à froid 
de finissat^e : tourna^^e de certaines parties, alésage des trous d'axe, 
enlèvement des surépaisseurs à la machine à raboter, etc.. 

Telle est, en général, la série des opérations effectuées pour obtenir 
un moulage d'acier, nous y trouvons une opération métallur^^ique 
nouvelle qui n'existait pas pour la fonte, c'est le recuit A)n peut cepen- 
dant, pour des moula^i^es soignés et devant résister à de plus grands 
efforts, les soumettre à une opération métallurgique supplémentaire 
cpii est celle de la trempe à l'eau, à l'huile, etc.. ; mais ce n'est jkis 
le cas t'énéral. 

Il importe, en effet, de signaler, et nous insisterons plus tard sur ce 
point, le <langer cpii résulte <le cette opération métallurgique pour les 
pièces cpii ne prés<»ntent pas des formes simples. En dehors des pn»- 
priétés précieuses, sans doute, cpie récupère un métal trempé, il naît, 
<le par cette o[>ération même, un état «l'équilibre nouveau pour la 
matière: lorscpie les formes sont conq)liquées, et c'est le cas des mou- 
lages, il peut se produire des tapures. Aussi, la trempe n'est-elle 
a|)|)li(piée (pie dans des cas spéciaux aux moulages d'acier et encore 
faut-il recommander des trempes douces à Teau chaude, à l'huile 
ou aux métaux fondus, dont la théorie et la pratique seront expo- 
s<M»s plus loin. 

i" — Considérations (T ordre économique, — Par le moulage on su[)- 
prime tout le travail de transformation mécanique à chaud, pour don- 
ner presque définitivement sa forme à l'objet à fabriquer. 

L'écononne réalisée (hî ce fait paraît considérable. 

Il inq)orte toutefois de tenir com|)te des frais énormes occasionnes 
parla confection des moules, Tétuvaice, etc.. et les opérations acces- 
soires dont nous n'avons donné qu'un rapide aperçu. 
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Suivant la nature des ohjels en commande, et si l'orij^anisalion du 
travail ne concourt pas constamment, à l'abaissement du prix de revient, 
celte fabrication peut ne pas être rémmiératrice. 

Toutes les fois qu'il s'aiçit de reproduire un i^rand nombre de pièces 
identiques, on devra avoir recours à la fabrication mécanique des 
moules et des novaux. 

Le- travail à main d'homme devra être supprimé, quand ce sera 
possible, dans les opérations de finissai^^e. L'ébarba^j^e, en particulier, 
sera avanlaa^eusement pratiqué à Taide de la machine-outil. 

I^>ur le nettoyaiçe des surfaces, certaines usines ont pu projeter 
avec force un jet de sable entraîné [)ar un courant de va[)eur. 

Enfin, la matière même dont sont constitués les moules doit être ju- 
dicieusement choisie si Ton veut donner aux moula^^es des surfa<'es 
polies. 

• M. de Billy (Revue des progrès récents de la Métallurj^ie du fer) chc 
d'après TEnicineerinç^ Review, le procédé de MM. KiihlmanUy d'Iserlohn 
(Weslphalie) consistant à torréfier le sable, puis après l'avoir pulvé- 
risé, à l'imbiber d'une solution aqueuse de chlorure d'ammonium. La 
vapeur de ce sel eni^endrée à la paroi des moules, lors de la coulée, 
empêcherait le métal liquide de pénétrer dans le sable, donnanl ainsi 
au moulaî^^e une surface absolument nette. 

Sans attacher à ces recettes une importance exatj^érée, nous tenons 
néanmoins à les siîj^naler, pour montrer cpraucun délail ne <loit être 
néy^liiî^é dans une fabrication où les opérations partielles son! aussi 
délicates et en nombre aussi £^ran<l. 

II. — Procédés mécaniques 

A. — Historique du procédé par compression. — Parmi les procédés 
mécaniques employés pour éviter la présence» des soufHures dans les 
linij^ots, on peut citer le refroidissement rapide des lini^ots par une cir- 
culation d'eau autour des lingotières, la mise en vibration des linjjots 
en frappant les lin^jotières de coups répétés pendant la solidification fie 
l'acier iTciiernoff) ou en les a^^itant en leur inq^rimant un mouvement 
içiratoire spécial iWebl)) et enfin l'action du vide ou de la pression sur 
la masse du lingot en fusion. 

Nous ne nous occuperons que de la compression de Yacier liquide 
dans les linyotières par le procédé Wliitworlli. Ce n'est pas que IV///7- 
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worlh en ait eu le premier l'idée, car ce procédé proposé par Bessemer 
en 1836 fut appliqué en France par plusieurs fabricants et aussitôt 
sinon même plus tôt qu'en Angleterre^ mais sur une échelle fort ré- 
duite. Le procédé Whitworth a mis longtemps à faire son chemin à 
travers le monde ; assez répandu en Amérique, il vient de s'établir 
dans un de nos plus grands établissements industriels (Le Creusot), 

L'application directe d'une pression énergique sur le haut du lingot 
ne peut être exécutée avec succès qu'au moyen de presses hydrauliques; 
les essais avec la vapeur n'ont pas réussi, même avec des pressions de 
17 atmosphères. On avait proposé aussi l'injection sous un couvercle 
solidement adapté à la partie supérieure de la lingotière d'une quan- 
tité d'eau suffisante pour exercer, en se vaporisant, une pression consi- 
dérable, sans aucun succès du reste, car la pression trop faible était 
aussi trop instantanée. 

La mise en pratique de la compression date du premier brevet <!e 
Whitworth en 1866. 

Le procédé est aujourd'hui appliqué en grand, principalement: 
aux usines de Whitworthy à Manchester — aux forges d'Abouchoffprèfi 
de Saint-Pétersbourg — aux usines de Rethlehem (Petisylvanie) — 
aux usines du Creusot en France, etc. 

B. — Description des appareils employés. — Nous décrirons succes- 
sivement les lingotières et les presses. 

1°) — Ungjtières pour acier comprimé. — Les lingotières pour acier 
romprimt*, dîtes moHleanXy sonl constituées par un tube d'acier fors[é 
de 100 mm. d'épaisseur, frotté comme un omon et muni de tourillons 
pour son levage. 

L'intérieur est garni de douelles en fonte disposées de manière a 
ménager le long des parois les évents nécessaires à l'issue des gaz, tout 
en consolidant le garnissage constitué par une couche de 20 mm. envi- 
ron (le débris de vieux creusets et de kaolin recouverte d'un enduit à 
la mine de plomb. 

Le moule est fermé à la partie inférieure par une plaque d'acier re- 
couverte (l'un garnissage réfractaire de 20 mm. d'épaisseur. Pareil gar- 
nissage est appliqué au disque supérieur terminant le piston plongeur 
(le la presse livdrauli(jue. 

Les mouleaux, préalablement desséchés et chauffés, sont placés au- 
près (le la presse (pii les dessert. 
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I 2") — Presses à comprimer. — La (iressc, conslniitc «-m IKtUÎ psir 
^'Whitwartli, à la suite de son premier brevet, avait nu |>)<t>>n ile.ttiruiirii. 
«Ifdiaraèlrc capable d'exercer une pression 
(le 250 lonnes. Spécialemenl destinée à la 
fabrication rie pièces creuses, telles que les 
obus, cette presse portait un novau mé~ 
naseant le vide intérieur de !'obus et un 
(liston destiné à comprimer l'acier dans la 
capacité annulaire remplie d'acîer liquide. 
Les essais exécutés avec celle presse ne 
lardèrent pas à montrer l'impossibilité de 
réaliser ainsi une fabrication indiislnelle 
d'tibns en acier comprimé. 

La presse qui fut construite â la suite de 
ces premiers essais infructueux pouvait 
exercer une pression de 2000 tonnes ; le 
cbapeau supérieur de la presse pouvant 
être fixé d une haitleiir quelconque portait 
nu plona;eur pour fermer la lintfotiêre. ta 
pression s'exerçant par le piston du bas. 

Le succès de cette presse conduisait 
Whilworllt à la construction de la presse 
de KOOO tonnes qui assura la iriissjie du 
procédé, 

La linu;otiére remplie li'acier liquide, re- 




losant sur un cliariot : 



pecii 



il, est amenée 



A, axo ilo In lingoli^re. — 
tl, rcïélcment rérraclniro. — D, 
iluurllcs en fnnln i évonls cii 
assises horitonlftlr«. — /., lin- 
gutiâre propriinicnl ilile, en 
acier forKé — F, fonJ. — Fr, 
froUe. — J. j«u ni'ceïsairp pour 
lient) cl Ire au fond de %e (lllalcr 



rapidement au-dessus du plons;eur vertical 

inférieur rie la presse livdrautïque. On abaisse alors la traverse supé- 
rieure jusqu'à ce que son plongeur du poids de ."»0 lonnes vienne an 
rontnet de l'acier liquide obturant ainsi complètement In lÎTi^'otii'ie. 
1^1 traverse est fixée définitivement dans la position qu'elle doil occu- 
per. Celle manœuvre n'exige que (jnelques secondes. 

Immédiatement après, le plonçeur vertical inférieur, qui porte le 
système cllttriol-lhlffoUère, s'élève pour que la compression s'exerce sur 
l'acier. Le nMe de la traverse supérieure a été d'accélérer l'opèralion 
puisqu'elle peul se mouvoirplus rapiilemenl que te piston bydraulique; 
elle limite, en outre, la course de ce dernier à \d quantité dont le linsol 
doit se raccourcir en réalité par la pression (!) 0^ environ). 
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3" — Phanen du phéiiomèlie. — Le lîntçolsc contracte rapidemcnl pcn- 
ilaiil l«s premières secondes, if importe de lui appliquer la pression 



abaissi'ti par un i-v 
rire tiyilraiiliifuc \the 

>nlre 

remplissant la linçoliriv. 
— L, ItnijuUùra. — /', 
frolle, — fi, ^urnilnrc i'n 
arini'ftui de fiinto iicrfii. 
rti. — Jl, rrvr-li'iiii-nt 
saldc, — Cil, 
rliuriot snr Icijnol ri'|wi^ 
In linKotit^rc. — Pr, jilun- 
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mit (le (jin'liiiics minutes, la coiitrar- 
L- bienfôl loul à fait. 
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' Au roiiiiniMicfiiient île \» mise en jirtïssion, il s'écliappc une ^rnnilc 
i(iiitnlit<^ (le saz avec un hruil caraelérisliqiio d'une pression Ir^ élc- 
vôe et une ilamme bl<?in' ilue autant A H qu'à CO <]m se dt'ïîageiil. Il 
se iirodtiil soiivenl apri^s 4 ou S minutes de pression des explosions 
violentes, arcompaïnées d'une projection ahon<lanti' dVlinrelies et i\p. 
[Mussii^re-s mi^talliipies. La pression doîl être maintenue assez loni;- 
lemps apn^s que les tfaz ont cessé de s'échapper et le métal de se con- 
tracter, afin d'éviter, au refroidissement, le développement d'efforls mo- 
léculaires internes qui se manireslenl souvent par la production de 
'if|ues ou même de tapiires dans la mass<> du lingot. 
Les pn-ssions varient ordinairemenl de fiOO à 1900 atmosphères! et 
produisent tout leur efl'et que si elles aj^issent assez lont^temps. 
■ec un lingot de HtîH mm, de diamètre, il faut, pour assurer une lio- 
io£;énéité parfaite, maintenir pendant 4-0 minutes une pression de âlOO 
atmosphères on loOO atmosphères pendant oO minutes. Plus le lint^ol 
est volumineux, plus il faut presser foft et loniçtemps : trois heures pour 
un Itn^ol de 86K < tiSO millimètres. 

Le lingot se raccourcit par la pression de 9 environ. Une pres- 
îon de âOO à 90U atmosphères suffit pour améliorer considérablement 
m lini;ol, mais l'iinmo^çéiiéiti* parfaite exilée l'application prolonijée de 
tressions allant de 2000 A 23iH) atmosphères. 

4" — Effets et avantages de la compression. — Nous pensons qu'on a 
ru trop exclusivement dans le procédé de la compression de l'acier à 
'étal liquide un moyen d'éviter les soufflures : sans doute, la compres- 
jon, même à des pressions relativement faibles, élimine les soufflures 
hns le métal fondu, mais il ne faut pas oublier que la pression ne 
fexeree pas seulement sur le métal liquide, clic se conlinucsur le métal 
iéJA solidifié. Le mainlicn de ta pression Jusqu'il re que l'acier ait pris 
une température à laquelle il ne peut plus cristalliser nous semble 
voir produire des effet très importants, effets fort semblables iV ceux 
l'a étudiés et décrits Tclternoff H que ihmis avons prérêdenimenl re- 
stés. 

M. Home paraît avoir donné, à notre avis, une des meilleures expli- 
talions des effets résultant de la compression. Ce savant professeur 
«considère deux phases dans la compression, suivant qu'elle a lieu avant 
Ou après le passage de l'état liquide à l'état pAleux; de là, la oinpres- 
tloii liquide et la compression plastique. 

Il est difficile {le voir en quoi la première lii' ci*s compri'ssidiis jieut 
II 10 
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être avanta<;eii<u^. les liquides étant pratiquement incompressibles, 
sauf toutefois si Tacier émet dans cette période une grande quantité de 
iraz, car alors l'effet de cette compression sera de retarder ou même 
d'arrêter complètement le déira^ement des sraz dont la solubilité aiiî^- 
mente avec la pression. 

Im compression plastique expulsera réellement les îo^z qui donnent 
naissance aux s^iufflures au travers de la croûte du lin^^ot, comme on 
expulse par pression Teau des |»ores d'une é|>ong:e, car c'est surtout au 
miiment de la solirlification que les saz occlus dans Tacier s*en éclia[)- 
pent. Elle fieut provoquer aussi la réabsorption de tout ou partie du 
îraz renfermé dans les s^jufflures et souder leurs parois et celles du vide 
central ; s'il reste du iraz non expulsé ou non réabsorbé, au moins la 
pression aura-t-elle diminué le volume des cavités qui le renferment. 
Ce reliquat de traz ainsi absorbé ou comprimé ne pt^ut plus se déî^ai^er 
il nouveau ni se dilater, la compression étant maintenue sur le lin&i^ot 
fH'ndant un temps suffisant. 

Nous verrons à propos des propriétés mécaniques des aciers quelle 
[>art il y a lieu d'attribuer aux eflets de la compression pour les diffé- 
rentes caraclériaiiques de leur résistance. Qu'il nous suffise de dire que 
les linîTOts soumis a ce travail, pouvant être considérés comme absolu- 
ment sains, fournissent, après les opérations de transformation î\ chaud 
iloiv/eage à la presse ou au pilou, laminage, etc.», des pièces offrant 
!ine très irraiule sécurité et sans déchet appréciable de matière, la re- 
tassure étant nétriiireable. 

Nous citerons pour mémoire les linsrots de Tusine de Rethlehem 
comprimés à Tétat liquide, de 900 mm. environ de diamètn*; ces 
rvliiidn*s de plusieurs mètres de lonjî:, tronçonnés au tour, ne lais- 
saient voir aucune soufflure, les tronçons les plus rapprochés du haut 
ne niontraienl aucun indice de retrait, preuve que le but princi[>al de 
Topération était atteint. 

Nous renvoyons aux traités spéciaux pour la description d'autres 
procédés de compression de Tacier liquide dérivant plus ou moins <li- 
rectement <lu procédé Whiiwnrih, Nous citerons, et pour mémoire, les 
dis[»osiiirs de Daeleu, de Williams, Hiusdale, etc.. 
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TRAVAIL DE L ACIER 



LA PRATIQUE ET LA THÉORIE 

Le présent titre est divisé en deux parties : dans la première nous 
ne nous occuperons que delà pratique du travail; dans la deuxième nous 
exposerons les théories si remarquables qui servent à expliquer Tin- 
Huence des diverses transformations mécaniques ou calorifi(|uessur les 
propriétés du métal. 



PREMIÈRE PARTIE. — PRATIQUE DU TRAVAIL 



CHAPITRE I 

TKANSFORMATIOiNS MKGANIQUKS A CHAUD 

L'étude des transformations mécaniques du^métal à chaud comprend 
celles du foryeage et du laminage. 

Le forgeajiçe peut s'effectuer au marteau-pilon ou à la presse ; le la- 
minage, au laminoir ordinaire ou aux laminoirs spéciaux. 

Article i*'^ — Le forgeage 

Le but poursuivi dans le fori^ea^çe est double : 

1*» Donner approximativement sa forme à la pièce qu'on veut tirer 
du linfi^ot ; 

2** Améliorer le mét4iL 

Les instruments employés sont le marteau-pilon et la i)resse î\ for- 
É^er, appareils dont Tétude purement mécanique ne ressortit pas à notre 
sujet. 
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I. — Le forgeage au marteaurpUon. 

A. — Quelques mois (Chistorique. — Rappelons d'abord qu'on <lis- 
tiiij^ue dansuii marteau-pilon : 

Tne masse pesante, le marteau^ tombant sur une autre masse Yen- 
chaney sur laquelle se pose la pièce à forger. L'enclume est maintenue 
dans une autre pièce de fondation appelée la chiibolley et le marteau 
est t»^uidè par les monlanls réunis à la fois par un ^/itoft/^w^;// supérieur 
qui supporte le cylindre à vapeur, et par les enlreloises inférieures, 
placées au sommet de l'ouverture arquée formée par \cs jambages. 

Le premier marteau-pilon fut construit au Creusot sur les données 
rie Bourdon, vers la fin de 1840: la masse frappante pesait 2500 kilo&r. 
et tombait d'une hauteur de 2 mètres. Cette invention fui un événe- 
ment industriel considérable; on put désormais forjs^er les grosses 
pièces entrant dans la construction des machines de marine, du ma- 
tériel des chemins de fer, etc 

I^a masse frappante du pilon primitif, bientôt transformée, fut 
portée à 3000 kiloa;". : mais l'expérience ne larda pas à montrer à Bour- 
don tout le parti qu'il pouvait tirer de son invention et il établit aussi 
d(»s pilons de plus petit modèle avec des masses frappantes de ^800, 
tnOOel lOOOkiloçr. 

En France, tous les marteaux-pilons de quelque importance servant 
au for^^eag-e des pièces mécaniques d'assez fort tonnage sont, en géné- 
ral, à simple effet. Les marteaux-pilons à double effet, automoteurs nu 
non, les marteaux-pilons à ressorts, ù air comprimé, etc... réalisent une 
rapidité de mouvement nécessaire surtout pour le forgeage de petites 
pièces ou de poids moyen qu'on peut amener du premier coup à la forme 
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Nous ne nous attarderons pas à parler des diverses transformations 
subies parce remarquable appareil dont on rencontre dans les usines les 
types l(*s plus variés : nous nous contenterons d'une rapide nomencla- 
ture qui donnera une idée de son importance. 

En ^8()0, le Creusot construisait pour les forges de la Marine à Gur- 
rif/nj/ (Nièvre) un marteau-pilon de 20 tonnes. 

En 1873, à l'Exposition de Vienne, on remarquait les dessins d'un 
marteau de îJO tonnes destiné à la fonderie de canons de Perm (Russie). 

En 1878, à l'Exposition de Paris, le Creusot montrait un modèle en 
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U)iuics en cous In ifl lu II iIhijs si's att-hei's. 

<-.(' |)ilun, conslruit depuis lors, subit bienlât une Iraiis formation |ior- 
lanl de SO à 100 tonnes le poids de sa masse frappante. 

En 1879, les aciéries de Sainl-Chamond (Loire) ont construit un 
pilon de WO tonnes porté aujourd'hui à 100 tonnes et (iestiiié comme 
relui du Crcitsol à forcer les rfos canons, les plaques de blindasse, 
|iièccs de construction pour la marine, etc.. 

Kn I8H5, la société Cockerill, à Semmj (Beigiquej, conslruisail, pour 
les aciéries de Teml (Italie), un pilon de 100 tonnes. 

Enfin en 1886, MM. Marvel frères, à Rive-de-Gier (Loire), entrepre- 
naient la construction de deux gros pilons, l'un de SO tonnes, l'autre 
de 100 tonnes, en marche aujourd'hui. 

Entre les types extrêmes de marteaux de deux tonnes elde 100 tonnes 
nent se ranger un très grand nombre d'autres modèles parmi les- 
.quels ceux de 23, 30 el '10 tonnes suul utilisés par les forges les plus 
Importantes. 



lï. — Le réckauffaije des lingots. — Le réchauffage précède, on géné- 
ral, les opérations inécanJiiues. Le plus souvent, les lingots après h- 
■.démoulage sont déposés sur le sol de l'usine oi'i on les laisse se re- 
■froidir. 

\ Il ne faudrait pas songera les livrer aux appareils de transformation 
mécanique dès leur sortie de la lingotière ; la chaleur y étant répartie 
liiutàfailinégalement, le métal des couches internes encore trop pâteux 
ne pourrait supporter sans danger le travail du marteau, il se sépare- 
rait du métal relativement résistant des couches périphériques en s'écou- 
liinl dans la direction de l'axe. C'est donc en partant d'un lingot re- 
froidi il la température ambiante que rommence d'ordinaire le travail. 
On a cependant essayé de récupérer la chaleur qui, par le refroitiis- 
senient des lingots à l'air libre, s'y dissipe en pure perte ; de là, la créa- 
lion de fosses ou fours spéciaux recevantles lingots dès le démoulage. 
Dans ces fosses uu puits, dont il sera dit quelques mots plus loin, la 
chaleur se répartit uniformément dans toute la masse du lingot ; ou 
peut alors sans danger pour l'acier le soumettre au choc du marteau. 
Il reste entendu, par suite, que le lingot destiné au travail est placé 
loid dans le four à réchauffer. 

- Types divers de fours à réchauffer. — Les fours à réchauffer 
nployés pour le réchaufTage des lingots sont des fours avec (oijcru à 
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grille ou des fours à ga:^. Nous ne donnerons à ce sujet que quelques 
indications d'un ordre général. 

Il ne nous appartient pas de discuter ici les conditions multiples 
auxquelles doivent satisfaire les différents systèmes de fours. 

Cette étude fort complexe ressortit à la métallurgie générale; nous 
nous contenterons d'indiquer les principaux types de fours à réchauffer 
([ii'on rencontre en sidérurgie. 

Le réchauffage des lingots se fait presque toujours dans un fuurà 
réverbère avec foyer à grille facile à conduire, mais où la chaleur est 
assez mal utilisée comme il arrive pour le fer et pour Tacier qui exigent 
une très haute température. Malgré ses inconvénients théoriques, la fa- 
cilité de son entretien et la possibilité d'utiliser ses flammes perdues 
pour le réchauffage des chaudières font qu'on préfère souvent ce four 
aux fours à gaz (SianenSy BicheroH^j etc.) qui demandent des répa- 
rations fréquentes, un personnel exercé à une manœuvre assez com- 
plexe, etc. Ces derniers avec gazogènes à vent soufflé, à tirage naturel 
ou à cuve, présentent toutefois le double avantage de permettre l'em- 
ploi de combustibles de qualité inférieure au contact ou au voisinage 
des([uels on ne pourrait pas chaufter le métal à forger et de donner 
une atmosphère moins oxydante que le foyer à grille, ce qui entrahie 
un moindre déchet du métal. 

Le four avec foyer à grille se rapproche du four a réverbère plu- 
sieurs fois décrit. 

Dans les fours à grille à plusieurs posteSj il y a à la fois plusieurs 
lingots pour lescjuels le chauffage est, à un moment donné, à des de- 
grés <livers d'avancement. Chaque lingot est placé d'abord près du 
rampant, puis on le fait avancer vers Fautel, par intervalles, à mesure 
(jue les précédents lui font place. 

On réalise ainsi une sorte de chaufl\ige méthodique. Comme la tempé- 
rature ne doit plus être uniforme sur toute la surface de la sole, sa 
longueur n'est plus limitée: elle peut atteindre 15 mètres et parfois on 
Taugmente encore en faisant passer les flammes sur une seconde sole 
superposée à la première. Ces fours utilisent bien mieux la chaleur que 
les autres. En augmentant la longueur du four et le parcours du char- 
gement, on permettra aux gaz de se mieux refroidir et on économisera 
le combustible, mais on accroîtra les frais de main-d'œuvre et de pre- 
mier établissement. Il y aura donc une limite que Texpérience indiquera. 

Les fours du type W, Ctiisholm sont à plusieurs portes et à plu- 
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['Coiisuiiiiiif, d'après M. Tunner, (jue 21U kilogrammes de lioiiltle pour 
f 101)0 kilo^r. dii lin^ols, tout en utilisant encore les ilammes perdues à 
la ]>roduetion de la vapeur (Louis Knah). 

Rappelons l'utilisation du pétrole et du t^az naturel comme condjiis- 
tibles lie fours à récImuflVr (Pittsliurç, llussie, etc..) 

Les fours Siemens, plus ou moins perfec lionnes, sont plutoi en 




Fig. 1011, — Soakine pit Hninswortli. 

I df^faveur actuellement pour le rc-chaulTaçe des lingots, on en trouve 
I encore cependant eu çrand nombre dans les anciennes usines. 

Nous signalerinis le dispositif Hainsworth qu'on rencontre en Amé- 
[ riqui- <tlt(. 1U!I el 110). 
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Ce fuur, appelé souvent soakitig pil llahisworth, et qui n'est qu'un 
Sifinens modifié, préiîciite sur le type ordinaire des fours à gaz l'avan- 
tage di- récliaufTcr les linç^ots en les posant sur la sole par leur plus 
petite face. 

La position verticale donnée aux lint^ols dans tes futirs à rérhanITcr 



Coupe suiimnt od 




Fig. 110. 



et sur les wai;uiinets pré^^ente des avantages, non seulement au point 
<le vue de la manœuvre, mais aussi an point de vue de la propreté des 
lii)^:<)ls et de la séparation des soufflures et de la retassure vers le 
sommet. On peut faire fonclioniier le four Hainsworlk comme un véri- 
tattle éi;alisaleur de la chaleur en lemplissanl de gaz les C4?llules du 
four cl termnnl les valves à air. 

Une pince maaœuvréc liydraidiquemeul et portée par une grue or- 
dinaire siiHil jioiir manœuvrer le iin^ol; la manœuvre est bien plus 
complifpiée avec les fours Siemens du type normal. Les appareils de 
cliarçemeiil el rie déchargement consistent i^énéralement, dans ce cas, 
en chariots à vapeur portant une pinc^ qui vient s'introduire dans le 
fonr et saisir le lingot, ces manœuvres étant effectuées par l'action de 
l'eau sous pression, action produite par dos pompes sur le cliariol 



Ces fours à cellules verticales rei;oivenl les lingots dès leur démou- 
lage, c'esl-à-dirc encore très rouges à leur superficie et très chauds 
dans leur intérieur. 
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(^^►uaiid ils sonl trop éloii^iiés de l'aci^rit", on v Iransjjortc les liiiyols 
dans <\es wagonnets fermés el (^arnis iiilérieui'einenl de hritiiieK réfratv 
I ulresdaiis lesquels ils sonl encastras verticalcraenl. 

e four Blcheroux esl un Ivpe de four à réchaiiifer au j^ii/- d'uni' 
lor^nisatioH fort simple. Ou y chauffe l'air en le faisant circuler sous 
sole ; ee i|ui est fort avantas^eux, comme on sait. II esl acquis, en 




V'g. m. — Four <le rOchaulTftgc aveu géiii;i'ateur Biclieruui. 
'i jjuugi^no. — .?, soli'. — C, gaine de circulalinn d'air. 

efTel. que, dans Iks fours à réverbère ordinaires, la chaleur perdue par 
les parois peut atteindre el dépasser 30 0/U de la chaleur totale pro- 
duite par le combustible. 

(.rfimme le rayonnement esl proportionnel à la surface libre, le tiers 
au moins doit se perdre parla sole; on peut donc eu retrouver environ 
lît i\ 211 en chauffant l'air par ce |irocédé. 

Le mode de construction est très simple: le ^azu^cnc est accolé au 
four el fournit directement le gaz combustible, l'air nécessaire à lu 
combustion passe par une série de carneaux placés sous la sole et vient 
sortir par le ponl. 

Bu 1882, un ingénieur anglais, M. John Gjers, communiqua à \'Iron 
and êleel Instilule l'idée ingénieuse ([u'il avait eu d'introduire les lin- 
gots, en attendant que les appareils de transformation puissent les 
recevoir, dans de petils puits ou fosses rectangulaires (Soakini; pils) 
servant d'égalisa leurs presque absolus de chaleur. 

Nous avons dit plus haut que le. lingot démoulé renferme plus di' 
chaleur que n'en exigent le martelage ou le laminage ; c'est celle chaleur 
qu'il s'agit de n'partir uniformi^nieut dans le linKot. 

l^ne fosse ou pit peut à peu prés contenir les linirots fournis pour 
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une coulée ; ces fours ou pits sont disposés daus un massif en ma(;on- 
nerie réfraclaire qui se trouve dans le sol de la halle; leur section est 
un peu plus i^rande que celle du gros bout des ling^ots, leur hauteur 
un peu supérieure à la lonv^ueur des plus gros lingots qu'on coule 
d'ordinaire; on recouvre chacun d'eux d'un couvercle à fleur de sol 
et après l'avoir bien desséché et chauffé au rouget le pit est jjrét à 
entrer en service. 

Les lini^ots rapidement démoulés sont introduits dans le pit recou- 
vert aussitôt, la chaleur s'y répartit uniformément et comme très peu 
<le chaleur peut se perdre, puisque la masse d'acier est entourée de 
tiMites parts d'une ma(;onnerie aussi chaude que le lingot, la tenq^éra- 
ture de la surface s'élève beaucoup. Au bout de vingt à trente mimites, 
le lingot est retiré et porté au pilon ou au laminoir. La chaleur <pie les 
lin<cots cè<lent à la maçonnerie a pour effet de la maintenir toujours à 
la même température que les lin^^ots les plus chauds; quand donc on 
introduit un ling(»t un peu froid, les parois réfractaires, lui cédant la 
chaleur qui lui manque, agissent ainsi comme des accumulateurs cpn', 
selon les circonstances, emmaii^asinent ou abandonnent de la chaleur. 

Pendant le séjour des lin'.^ots, les pils se remplissent de gaz qui s'en- 
flamment quand on enlève le couvercle. L'analyse montre que ces i^az 
se composent d'H, d'A:- et de CO ; donc, dans cette atmosphère, il n y 
a pas perle par oxydation comme dans les fours à réchauffer. 

Il inqiorte toutefois d'ajouter rpie les pils ne sont vraiment [>rati- 
<]ucs (|ue dans les installations considérables pour fabrications à grand 
écoulement et plutôt communes (rails, aciers de construction, etc..) et 
dans lesquelles les liniçots n'ont pour ainsi dire pas à séjourner dans 
l'aciérie, passant de suite de la lingotière au pit, puis à l'appareil de 
transformation. 

2" — Vrécaulions à prendre dans la conduite du réchauffage. — Ouel 
(pie soit le mode de chauffage du four à réchauffer, si le lingot est 
froid, il faut avoir la précaution, pour éviter les iapnres^ de le chauffer 
très lentement de à 400" environ : on peut ensuite sans danijfer 
élever rapidement la température du four. 

Si l'on se sert d'un four à gaz, il convient d'opérer comme il suit : 
avant d'v introduire le liui^ot, refroidir le four en ouvrant toutes les 
ouvertures, placer la pièce dans le four froid, faire arriver les courants 
de gaz et d'air. Connue les empila'j;^es sont encore chauds, la combus- 
tion se produit ; au bout d'un moment, fermer la porte du four. 
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(Juaiid ou a affaire à de 1res gros liiij^ots, pour plus de sécuriléoii 
ne les laisse pas se refroidir au-dessous de 300<*, et pour cela, dès qu'ils 
sont sortis de la linçolière, ou les maiulieut à celle tenipéralure à 
Taide d*uii feu de bois jusqu'au moment où ou pourra les mettre au 
four. 

Il est acquis, cl nous reviendrons sur ce point ultérieurement, que 
vers 300*» l'acier possède un maximum de fragilité, fragilité résultant 
unicpiiMuent <Ie la forte réduction qiCéprouve la ductilité à cette tempé- 
rature. Si on introduit un lingot d'acier froid dans un four à 600", 
l'écart <le 000' entre les couches internes et externes de ce lingot pro- 
duira des tapures. Si, au contraire, on chauffe lentement à cœur ce 
hloc à 400" et qu'on l'introduise dans un fcmr à 1000", le même écart 
<le GOO" entre ses couches extérieures et intérieures n'amènera aucun 
accident. L'é([uilihre de température s'établira dans toute la masse sans 
(pie les tensions produites aient amené la rupture des couches in- 
ternes. 

Il ne semble pas que cette zone de fragilité soit fonction de la teneur 
des aciers eu carbone ou autres corps actifs ; cependant, pour les fers 
ou aciers obtenus par voie de puddiage il n'en serait pas ainsi. H est 
rationnel d'attribuer à la scorie qui reste toujours interposée entre les 
mises le rôle d'un ciment très efficace reliant entre elles très rigide- 
ment les molécules du métal. 

On surveille la marche du chauffage par des carneaux, c'est-à-dire 
par des ouvertures pratiquées dans les parois du four et fermées sim- 
plement à l'aide d'une bri([ue qu'on peut retirer à volonté. La tempéra- 
ture à latiuelle on veut opérer la transformation mécanicpie à chaud 
{forffenrfc ou laminage) est déterminée, soit à l'œil en s'aidant des cou- 
leurs lumineuses du tableau de Pouilletj soit à l'aide des appareils />//- 
rométriques dont nous avons donné la description et l'usage dans nos 
préliminaires. 

D'une manière générale, c'est à la température du rouge cerise plus 
ou moins clair que s'effectue le forgeage <le l'acier et ordinairement au 
rouge cerise très clair si les aciers traités ne craignent pas le feu. Nous 
verrons plus tard comment varie cette température selon la composi- 
tion chimi({ue des aciers. 

C. — Quelques exemples de travail au pilon, — Nous donnons ci- 
dessous quelques cas de forgeage au pilon se présentant couramment 
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L — F'/roe*%{H di% fUèit* L^/myë^ê, — C'e>i k cas dtrs canons ^ arbres 
//<e tr*in»muAiffn, p'u^^ iicur i^iur ',iàUllajt oa pour tout autre usaji^e 
i\^,\Hi\\ ^fivjit^ tXrt débct«^ tu (P>Droa> 'pii subi^isent à leur tour un 
tm^dil d^ tran.^foriiUitîon. ^tr... 

ly forreaif^ pr'jpnmtnx dit compreo*] deux opératîous distinctes : 
/|; /> mnrUlaac on **Ura(fe pen^Jant lequel se produit la diminution 
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finale. 



Fii'. Ili tl 113. — Htiragts 
£*. <;n.rltjrii\ — A. Vtus'A. — S, >ection iniUaJc. — *, section 



de s<!Ction et [lar suite réliraire du liiis^ot ; la densité ne clianv^eant pas 
à cette température de travail, rumnie on le verra. 

Le rnarlelaire s'effectue sur ^/ir/wm^ et panne plates de peu de lanceur, 
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Fi^. 114 ai II.-». — Etaïupagc. 



A", •'•laiiip*>. — L, iiiigol. 



de façon cpie le travail du niarleau soit réparti sur une petite surface 
et produise une grande déf(»rinalion dans la pièce qui le subit. 

Le lintçot est à section carrée ou polygonale; si elle est carrée, on 
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termini" !(• marlflatre en abattant les arAlps de 
fin (le Topération, soit ocloçonale. 

Dans rcrtaines usines on se sert d'enrluines et ni^me de pannes en 
forme (le V; on peut alors forcer rond iinmi'dialement. Si le lingot est 
à section cirnilaire, il est clair ipie le l'orçeatte rond s'impose d^s le 
df^hut. 

h) L'elampage est la phase finale du fort/eage (\w MiceMe i\ celle 
des ijrandes dt^ forma lions. On se propose uniquement de donner ft la 
piiVe marteli'e une forme plus (f«^omi*lrique en ré^^ularisaiil sa section. 
Pendant cette opération, les déformations n'étant «u^re que superfi- 
cielles, on n'a pas besoin de chauffer la pièce à température aussi éle- 
vée que dans le cas précédent, on s'en tient au roune cerise naissitnt 





Fig. ild. — Forgpflgc 



Pi même nu roiiiie sond>re avancé. I,'<'lampa'j;e s'.dilient a^ec enclume 
• et panne qui sont, selon le cas, cylindriques ou tronconiqurs. ou à sec- 
tion déterminée, et à assez grande largeur; l'enclume et la panne ainsi 
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choisies pour donner à la pièce brute de force une section rés^uli^re 
prennent le nom d'élampes. 

C) Des chaudes. — Le forçeai^e devant s'effectuer à haute tempéra- 
ture et le lingot exposé à l'air pendant cette opération se refroidissant 
assez rapidement, extérieurement du moins, on ne chauffe que la par- 
tie du linçot qu*on a le temps de fonder avant que rabaissement de 
température force à un réchauffante. On conçoit donc que le fori^ea^j^e 
exitce plusieurs chaudes. 

On ap|>elle chaude^ l'ensemble des opérations qui consistent k 
[>orter la pièce à la température nécessaire au travail, à la manœuvrer, 
à la forî^er jusqu'à ce que sa température soit trop basse pour c[ue le 
travail s'effectue dans de Ixmnes conditions. 

La durée des chaudes n'a rien d*absolu, leur nombre varie avec le 
poids du linii^ot, le poids et la hauteur de chute du pilon et aussi avec 
les habitudes de chaque usine. Quand la température de la pièce sou- 
mise au martelage s'abaisse aux environs du rouçe sombre avancé, on 
interrompt l'opération et on reporte la pièce au four à réchauffer. 

Pour Yéiampaye il n'en est plus de même, car on y modifie peu 
la forme (générale des pièces; aussi peut-on le continuer jusqu'à ce que 
la température se soit abaissée au rouçe sombre. Ce fortjeaçe à basse 
température permet rie durcir, iïécrouir, comme on dit, la surface de 
la pièce foru^ée cl de la rendre plus propre et plus nette. On a soin 

du reste, pour obtenir ce résul- 
tat d'une façon encore plus 
complète, de projeter de Teau 
sur la partie de la pièce où va 
frapper le pilon : cette eau en s;^ 
décomposant brusquement, net- 
toie la surface et fait tomber 
la pellicule d'oxy<les qui, sans 
cette précaution, y resteraient 
attachés. C'est le maître fort^c- 
ron (jui, en s'abrilant derrière 
les j a m baumes du pilon, projette 
cette eau à Taide d'une cuil- 
lère. 

d) InslaUalion d^un pilou, — L'installation d'ensemble pour le for- 
t^eai^e (h*s ^^rosses pièces comprend le pilon P entouré de fours à sjaz 
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OU A !ïrillt> F H desservi par des i;ru<>s (î «|iii pennollenl <lr (ransivnrlrr 
1» [)itVe tiii four ati pilon p( n>ciproqiieinont. Lrs ?nies doivent ptTint'I- 
Irc (1« «léplacer la pièce d'une manière quelconque dans l'espace, soit 
jK)ur la Iraitsporler, soil pour présenter l'un quelconque de ses points 
Il la panne du pilon. 

1^1 pi<>ce esl supportée A cet effet par une forte chaîne suspendue i\ 
In i;rii(>, elle est K<iidée dans ses mouvements [>ar une équipe d'Iiomim^s 
attelés A une Ionique barre de manauvre en fer, armée de leviers trans- 
versaux. 

Cette barre de manœuvre /> est liée|»ar des fret tes git rextréinitépn'a- 
lablenieiit étirée i/ du lingot corrrespondant A la masselolle et A lnr|ue[le 
ou donne le nom de queue de yrïffmje. 




Dans certaines usines, ou simplitîe la manœuvre des pièces en les 
soutenant sur la plate-forme supérieure d'un clinriot qui peut leur 
donner, au moyen de (ransniissioiis livdrauliques, tous les mouvemeuls 
désirables; ou fait ainsi une notable économie demain-d'ieiivre, cav la 
pièce étant toujours en équilibre sur le cliariot pendant ses mouve- 
luents, il suffît d'une équipe de tpiatre A rini[ hommes à l'exlréniité de 
la barre <le manœuvre, tandis (|u'il en faut souvent <prin/e à Ireiile 
|ors<pi'un tçros lingot est porté par une crue. 

e) — Vrécattlions diverses à premlrc. — Enfin dans ie rours du 
pilonnage, on aura dit exécuter les diverses chutes du bas et 4lu haut, 
buriner A chaud les criques qui auront apparu A l'aide de Inmches ou 
de gouges A chaud, etc.. 

Il y a une précaution que nous ne pouvons passer sous silence, c'est 



celle qui consiste à réchauiïer par un lé^er feu de coke ou de charl 
enflammé» les queues de ffriffai^e servant à la manœuvre pour é< 
que les vibrations qu'elles éprouvent n'amènent leur rupture, S'i 




vrai que vers 300" l'acier devient fraifile, il est acquis que' vers tOi 
fragUilé de l'acier disparaît. Et puisque nous avons occasion de pj 
incidemment de la fraj^ililé de l'acier à diverses températures, i 
complétons ce qiû précède en disant que si l'acier, au lien d'être 
mis à des etlorts lents, esl soumis à des etTorIs rapides, à des ci 
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par exemple, la température de fragilité sVIive et de 300 à 'M'tO" jm'uI 
arri*'er jusqu'à 500*. 

Voilà déjà un premier motif pour fi.ver au moins A liOO° la lenipé- 
ralure de travail de l'acier au pilon: dans le travail à la pn'sse, il esl 




FiK< 120. — Grilo i> vapeur <li> ICO tonnes pour le moricaii iIp 100 l< 



rationnel de supposer, vu la lenteur de l'elForl, qu'on peut sans d»nt;er 
continuer à travailler un peu au-dessus de cette lt'in[)érulure nir, à 
partir de 430 à 500°, les essais mécaniques divers, dont nous [trierons 
plus tard, indiquent déjà une ductilité considérable. 

Il 11 
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II. — Forgeaye sur mandrin pour pièces forées. — Le fore^ra^^e «les 
pièces longues, ci-dessus décrit, a été critiqué; on a dit, avec raison, 
que, puisque le ror^eaiçe avait non seulement pour but de façonner le 
]in;;ol, maïs encore d'améliorer le métal, cette amélioration ne pouvait 
être suffisamment efficace dans les régions axiales des pièces. C<^lle 
remarque visait surtout les pièces destinées à résister à de grands 
efforts : tubes de canons, frettes, réservoirs à air comprimé, arbres 
creux, eLc... A cela on a répondu que l'inconvénient était moins jErrave 
qu'il ne paraissait de prime abord, puisque le mêlai central médiocre- 
ment forifé disparaissait au forag'e. Il n'en était pas moins avéré que 
le métal de la surface intérieure des pièces forées ne pouvait être, en 
tous points, comparable & celui de leur surface extérieure. 

De là, l'idée du fortjeage sur mandrin d'une pratique courante au< 
Jourd'hui dans toutes les usines. 

Un lingot est coulé ii la façon ordinaire, généralement dégrossi au 
pilon, c'est-à-dire soumis à un léger corroyage tuî donnant une section 
(joh-gonale à angles arrondis ou circulaire, puis affranchi de ses 
chutes à ses deux extrémités. Sou- 
mis à un réchauffage au rouge ce- 
rise clair, ce lingot est poinçonné 
par le passage d'un certain nombre 
de poinçons en acier placés les uns 
au-dessus des autres suivant son 
axe ; le trou pratiqué pouvant en- 
suite être régularisé ou agrandi par 
le passage de poinçons de plus fort 
diamètre. 

Souvent on préfère ne jMis sou- 
mettre le lingot brut de démoulage 
à un travail de dégrossissage au 
pilon par foi^eage ordinaire; on 
burine d'abord, comme de coulunie, 
la surface extérieure du lingot pour faire disparaître toute trace de 
criques, puis on IVnvcu'e aux ateliers d'ajustage où l'on pratique à fniid 
les diverses chutes A l'aide d'une mortaiseuse, puis le trou central i\ 
l'aide d'une machine à percer. Cela fait, le lingot est prêt pour le for- 
geage sur mandrin. 

Il est difficile di- dire quelle est la ineilleuro façon de procéder au 
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poinçonnante : théoriquement, c'est la première, car le travail à chaud 
est généralement plus économique que le travail à froid, mais une usine 
peut avoir ses pilons surchargés de besogne et ses machines-outils dis- 
ponibles : tout dépendra des conditions du moment. Par le travail i\ 
froid on pourra juçer de la compacité du métal, de son homogénéité 
à la façon dont se détache le copeau, etc.. 

Quoi qu'il en soit, le lingot dégrossi ou non étant percé à un diamètre 
convenable, on le chauffe au rouge cerise clair, puis quand il est arrivé 
c\ la température de forgeage, on l'enfile sur un mandrin en fonte, en 




Fig. 125. 
L^ lingot. — iV, mandrin. 

acier le plus souvent aujourd'hui, et on le porte au pilon entre deux 
étampes demi-circulaires. Sous le choc du pilon, le diamètre intérieur 
restant constant à cause du mandrin qui s'oppose à son rétrécisse- 
ment, le métal des couches périphériques s'écoule vers l'axe, le tube 
diminuant de diamètre extérieur. La réaction du mandrin s'exerçant 
en même temps sur les couches internes, le pétrissage du métal peut 
être considéré comme parfait. Le mandrin légèrement conique s'enlève 
très aisément «^ la fin de la chaude; s'il y a difficulté, on le chasse par 
le choc de masses en fer ou encore à l'aide d'un appareil hydraulique. 
On procède alors à un nouveau réchauffage et ainsi de suite. 

Certaines usines ont essayé, au lieu de partir d'un lingot, de fabri- 
quer un cylindre creux obtenu par voie de moulage en sable; on a ainsi 
du premier coup un tube prêt, après réchauffage, à être forgé sur man- 
drin. Reste à savoir si les frais de confection du modèle et du moule 
n'équivalent pas aux frais de dégrossissage et du forage des méthodes 
précédentes. D'un autre côté, les aciers coulés sans soufflures, à moins 
qu'ils n'aient été obtenus exclusivement par l'aluminium, sont toujours 
plus ou moins siliceux et peuvent ne pas supporter, sans être criqut s, 
un travail de forge aussi énergique. 




168 IIKTALLURGIR DU FER 

Pour (les pièces sérielles, et d'assez grande longueur, un même lin- 
çot, soit brut de forjj^e, soit généralement après dégrossissage, peut 
être divisé à chaud ou à froid, en plusieurs tronçons, chaque tronçon 

étant soumis au forgeage sur man- 
drin. 

Quand la longueur est relative- 
ment faible par rapport au diamètre : 
^''s- *23. bandages de roues de chemins de fer, 

frettes de petits et de moyens calibres, 
on a recours, après poinçonnage, à un forgeage s'appliquant d'une 
fiiçon générale A toutes les pièces ayant la forme en anneau et qu'on 
appelle le bigornai^c. 

III. — Forytafje des pièces en forme d'anneau. — Ces pièces peuvent 
être prises dans un lingot dégrossi et tronçonné, chaque tronçon devant 
fournir après forgeage une de ces pièces : c'est le cas des frettes. 

Pour des fabrications exigeant moins de garanties, on peut couler 
un lingot pour chaque pièce : c'est le cas des bandages de roues de 
chemins de fer. Or, ce procédé est alors très pratique, car vu la masse 
assez faible d'acier relativement dur à couler pour avoir le méta| 
nécessaire pour un bandage, la retassure est presque négligeable: 
elle disparaîtra, du reste, complètement à l'opération du poinçonnage. 

Que l'on ait un tronçon provenant d'un lingot déjà dégrossi ou un 
petit lingot spécial {bonbonne) destiné à fournir une pièce en fonne 
d'anneau, il faut réchauffer ce 
tronçon ou ce lingot spécial au 
rouge cerise clair et lui faire 
subir la série des opérations 
suivantes que nous énumérons 
rapidement sans tenir compte 
du nombre des chaudes variable Fig. 124. 

avec les usines, les pilons em- ^, axe du lingot, 

ployés, etc.. 

La première opération consiste A marteler le lingot de manière à ré- 
duire sa hauleur de moitié environ. On perce ensuite ce bloc à l'aide 
d'un poinçon fixé à la panne ou indépendant; pour faire tomber la 
débouchure, on retourne le disque et on replace le poinçon sur l'autre 
face. Le poinçon laissé en place reçoit le choc du pilon un certain 
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nombre de fois, de façon à aj^randir le trou qu'il a pratiqué ; on a le 
soin de jeter en même temps, à la surface du métal, du fraisil ou du 
menu charbon qui empêche le poinçon d*adhérer au lingot. 
On peut continuer à agrandir le trou parle passage successif à chaud 



B 
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|A 



Fig. 125, 

B^ bloc iracier. — B\ bombonne. — D, disque. 
E, enclume. — P«, poinçon. 




— A, axe (lu lingot. — /^ panne. — 



de poinçons de diamètres croissants avant de passer au bigoniage ; on 
procède ensuite à celte opération. 

Le bigornage peut se faire sur un mandrin passé sans froUemenl à 
Fintérieur de Panneau et reposant par ses deux extrémités sur deux 
chevalets ou uniquement sur un tourillon porté par l'enclume, appelé 
bigorne : l'anneau est placé sur cette bigorne et le marteau frappe sur 
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Fig. 126. 

/*. panne. — D, disque poinçonné. — M, mandrin, — Ch, chevalet. — Bi, bigorne 
- K, enclume. 



sa face extérieure par une facette ayant Tinclinaison du tourillon de 
l'enclume. 
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On Tait toiiriter l'anneau avec nn levier pour présenter lesditTérei 
poinl.s lie sa {iéri[)liérie A l'action du pilon. En terminant, on po 
l'anneau sur l'enclume et, A l'aide de quelques coups de pilon, on 
redresse, car il a pu se gauchir. 

La riMidelle ou anneau an sortir de la bij^orne est généralement aba 
donn<'>e ati refroidissement ; on en profile pour enlever au burin I 
aspérid^s ou les iléfauts apparents sur la surface extérieure et pour 
vérifier le poids. Puis on procédera à son laminage dont nous dire 
plus tard quelques mots. 

La fabrication que nous venons de décrire constitue un des rar 
exemples d'un fonjea^e exécuté en grande partie parallèlement à l'a 
du lint^ot. 

IV. — Fiirgeuffcs divers : éliruye ou einbouHssage, étampage. 
Ces forifea^fes spéciaux ne peuvent être étudiés avec détail que da 
les fabrioalions où ou les utilise : nous nous bornerons à les défini 
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L, luitfttt' H poi(çn<M: i.-iii|R'oliaiit les bnnis ilii ilisi|uB Jo se rulevtr avant la passe. 
.V, lualrti-o — F, freUo lie la matrice. — U, ilisiitic ii einboulir, eliaulTû m rouge cer 
<;L«ir. — E. eueliinio évidre. — U, liinellcitiii.lpily l'embouti «vantla passe.— /", fre 
rtc la iiialrii'e. — E', cnolumu l'vidée. — (.', i^roclua ilëi-ollont reiiibouti du poini;iin lo 



«) ('«S lie l'rlil'agc. — Ce cas concerne la fabrication de toutes pièci 
affectant la funne d'un tube : quoique [tossible au pilon, ce fort^ea: 
s'exécule surtout à la presse. La presse est en effet un appareil doi 
l'action lenle el [iro^ressive se prête mieux à un travail réyiiliev et h\ 
[wrlaill lie déformation, sans rati^çuc exagérée pour le métal qui en c 
l'objet. 

Le métal arrive au pilon sous forme de disque circulaire découpé dai 
une tùle d'acier provenant du lamina^i' d'un lius;ot : ce disque chaut 
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au rnuy;e cerise clair repose à plat ati-dessus [l'une iimlrire ru fonlr 
trempée uu en aci^r dur trempé ajustée sur l*enclume du pilou évitlée 
à cet eFTet. Comme d'autre pari, la panne du pilon e^l munie d'un poin- 
çon feçalement en métal très dur, on conçoit que si la matrice a un 
diamètre plus petit que celui du disque, l'abRissement du poinçon trans- 
formera ce disque en une sorte de cuvette ou d'embouti, t^e n'est que 
par des {fasses surcessm's d'emboulissaçes à chaud qu'on arrive i\ don- 
ner à t'enibouti une lonî^ueur suffisante. 

il ne faudratl pas croire que la fabrication des tubes oa eml»>ulis se 
termine ainsi par des opérations à cliaud ; il y a une 
série de passes ou d'élira^es à froid ayant pour but 
non seulement d'amener «l'une façon plus silre les 
lubes à des diamètres plus précis, mais de leur donner 
aussi, quand besoin est, des propriétés mécaniques 
nouvelles susceptibles d'élre acquises par le travail 
à froid dans des conditions que nous expliquerons. 
b} Cas fie rétampage. — On appelle elampes des 
> espèces de moules en acier trempé, ou en fonte trem- 
pée, ou même en fer acîéré, c'est-à-dire recouvert de mis 
par soudage, présentant en creux la forme de l'objet ou i 
de l'objet qu'on veut reproduire ou modifier par la forge 
Quelques exemples suffiront pour éclaircir la définition. 
Un morceau de métal étant douné provenant d'une ti^le, d'une barre 
déjà laminée ou forcée et en quantité léiçèremeut supérieure à celle de 
la pièce à fabriquer on peut se proposer d'en tirer une pièce de Forme 
et de dimensions déterminées en forçant ce métal porté au rouj^e cerise 
clair à épouser dans ses moindres détails la capacité réalisée par la ju\- 
laposiliou de l'étampe fixée à l'enclume el de celle fixée à la panne liu 
pilon. 

f>tte opération effectuée au pilon ou, selon les dimensions de l'objet, 
A une forçeuse (américaine on autre), s'effectue çénéralemenl en plu- 
sieurs passes : les unes A'ébaiichage donnant des modifications de plus 
en plus accentuées à la matière, les autres de fînissaijc ou de vérilahle 
matricule donnant, aux bavures près qu'on enlèvera à la lîme ou mé- 
caniquement, la forme de l'objet brut de force. 

La fi^rc 130 donne l'exemple de l'élampaa^e d'une pièce d'à: 
Ce forçeaçe se fait (généralement à très haute température, quel 
fuis au jaune, car il tinpDrle que le ui'-l;il ait V.i iluctililé maxinr 



Fig. Ii9. 

PS d'acier dur 
l'une portion 
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{Kjur pouvoir remplir aisémeni le prufil souveni compliqué des étaiiijtes. 

L etampa^e peul enfin ne s*e.\errer que sur une portion déterminée 

du métal ; nous citerons et {tour mémoire seulement l'ogiva^ des lubes, 

Hampe supeneure /£*eê âizpKoaedamaitemi) 




Etampe in/^ieiire fixée à l'enciume 

Fig. 130. 



£r-^ 



l'étam^m^e des tètes de boulons et rivets, etc.. Dans ce cas, on ne 
rliautFe au rouse cerise clair que la portion du métal à déformer. 

Pour les boulons et rivets on se sert 
plus spécialement des presses àiU& à 
balancier qu'il ne nous appartient pas 
de décrire. 

Tels sont les cas généraux de for- 
fieageAu pilonqu'il importait d'exposer; 
il serait im|)ossiblc de classer tous les 
<lispo8i(ifs plus ou moins ingénieux 
imaginés dans les forg«s pour façonner 
les pièces ; une visite dans les ateliers 
suffira pour se rendre compte de rusait- 
dos tranches à chaud, des jeux divers 
d'éfampes, des las placés en des points 
particuliers de l'enclume ou de la pièce 
|»oiir II) i;aiirliir oiïla déformer eu Iclk' ou telle rég;ioii, etc. 
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V. — Retnarque sur les poids des marteaux des pilons. — Si l'on 
vriil arriver à de bons résultais pour le forgeage sur pièces pleines, on 
ne doit [>as s'écarter de certaines limites pour le rapport adopté entre 
le poids du pilori et celui de la pièce. 

Le forçreaite avec un pilon trop léj^r n'intéresse que l'extérieur du 
linvli il n'agit pas à cœur. La surface 
frap]iéc par la panne du marteau et celle 
qui repose sur l'enclume, subissent des dé- 
formalions plus grandes que le centre, les 
wMés verticaux deviennent concaves c 



Fig 133. 
l'indique la figure 132. 

Au contraire, un pilon trop lourd produit un écrasement de toute )a 
masse cl ?e lingot devient renflé sur les côtés. Lorsque cet effet se [)ro- 
duil sur un lingot insuffisamment chauiïé, des glissemenls et des arra- 
fhnnents se constatent sur le centre de la pièce, notamment sur les 
|K)inls les pins faibles, c'est-à-dire suivant les diagonales du lingot 
primitif. 

Kn donnant ensuite quartier à la pièce pour forger les faces renflées, 
le même phénomène se produit, et l'on a 
"■ finalement une pièce gercée au centre suivant 

une croix. 

En général, avec les courses de piston 
adoptées dans la pratique, on admet que le 
' poids du pilon doit être compris entre 2 et 

S foisceluidela pièce. Un lingot de (> tonnes 
Fi(t. 133. sera forgé convenablement avec un pilon de 

12 à lu tonnes ayant 2 m. 5(F de course, 
(^pendant on ne peut suivre cette proportion pour les plus gros lin- 
gots, car on arriverait A des pilons dont l'installation serait trop coû- 
teuse. C'est ainsi que les rares lingots de 100 tonnes qu'on a A travail- 
ler sont foi^és avec un pilon de 100 tonnes, auquel on donne alors 
Hori maximum de course, i à Vt mètres. 

II. — Le forgeage à la presse 

A. — Notions générales. — Le principe de la presse hydraulique 
étant supposé connu, nous nous bornerons A quelques notions d'ordre 
générai concernant la nomenclature des presses à forger. 
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Au point de vue de la nature du travail exécuté par les presses, on 
peut distinguer : 

a) Les presses à mairicer^ en matrice ouverte ou fermée, exécutant 
un travail dVtiraçe ou d'étampage dont nous avons précédemment 
donné une idée à propos du forj^eage au pilon et sur lequel nous ne 
reviendrons pas. 

b) Les presses à forger exécutant un travail analogue à celui du 
pilon avec enclume et panne, non par une action de choc mais par une 
pression lente et progressive. 

Nous nous (iccuperons exclusivement de ces derniers appareils, les 
précédents n'en diiTérant que par des dispositifs de détail dans leur or- 
ganisation s^énérale ou par Femploi de poinçons, contre-poinçons ou 
matrices à l'étude desquels nous ne pouvons nous livrer ici. 

La partie la plus importante de la presse est son cylindre, communé- 
ment appelé a pot », dans lequel se meut le piston portant l'outil de 
forgeage qui est une panne de forme variable. 

Les pots de presse sonl en fonte ou en acier consolidés ou non par 
des chemises d'acier les enveloppant à frottement dur et situés le plus 
ordinairement au-flessus de la pièce à forger: les pistons qui s'y meu- 
vent travaillent comme ceux des marteaux-pilons à double effet, le tra- 
vail du furgeatii^e correspondant au poids du piston augmenté de la pres- 
sion de l'eau sur ce piston et le relèvement du piston s'effectuant par 
des dispositifs spéciaux dont il sera question plus loin. 

L'ensemble des deux sommiers résistants, l'un supérieur, l'autre infé- 
rieur, réunis par de fortes colonnes formant tirant, constitue ce qu'on 
appelle « la cnfje de la presse ». 

Les sommiers sonl des poutres en fonte ou en acier (forgé ou moulé); 
le sommier inférieur sert d'enclume lorsque, ce qui est le cas à peu près 
général, le pot de presse est au-flessus de la pièce à forger. 

Le sommier supérieur, sur lequel sont presque toujours ajoutés le ou 
les pois (le presse, est fortement relié aux colonnes constituant la cage 
(le l'appareil. 

Oiiant à la distribution, il en sera question dans la classification ra- 
tion nelle (les presses à forger. 

B. — Etude des presses à forger. — Nous analyserons dans ce qui 
va suivre un remarquable mémoire de M. Ch. Dufour, ingénieur civil 
des mines, sur cette importante (juestion.Ce mémoire constitue une étude 
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synthétique apportant, à notre avis, une grande clarté sur une classifi- 
cation paraissant de prime abord fort difficile à faire. 

Celte classification une fois établie, nous étudierons comparative- 
ment le forçeaçe à la presse et au marteau-pilon, en mettant également 
à contribution Tétude de M. Ferdhimid Gautier sur le même sujet. 

M. Dufour classe les presses en deux grandes classes, se subdivisant 
chacune en 2 catégories comme il suit : 

!i** Avec accumulateur de haute 
pression. 
2^ Sans accumulateur de haute 
pression. 

II. — Presses à course partielle \ **" A course partielle invariable 
(que nous signalerons seulement) . | 2« ,1 course partielle variable, 

I. — Presses à course continue 

1*^ — Avec accumulateur de haute pression. — Nous examinerons 
dans cette classe la presse avec accumulateur à poids de Tannett Walker 
et C'**, de Ixeds. On en trouve un type aux usines Saint^Jacques, à 
Montlu^'on, d'une puissance de 4000 tonnes. 

a) L'installation comprend d'abord : 

— Une machine à tmpeur à deux cylindres actionnant directement 
deux pompes de haute pression à piston différentiel. 

— Le^ pompes refoulant l'eau au pot de la presse par l'intermédiaire 
d'un accumulateur de haute pression interposé sur la conduite. 

— L'flrrw//lM/a/^Mr emmagasinant l'eau refoulée par les pompes et res- 
tituant ce volume en quelques instants au moment du travail. Ainsi placé, 
cet appareil permet de munirla machine à vapeur d'un volant, puisque 
l'on n'est pas forcé d'arrêter brusquement la machine en même temps 
que la presse : la machine peut donc avoir une allure assez régulière. 
0)mme les pompes refoulent l'eau, non seulement pendant les périodes 
de pression mais encore pendant les arrêts de la presse jusqu'à remplis- 
sage de l'accumulateur, leur débit et leurs dimensions sont moindres 
à vitesse et à puissance égales que s'il n'y avait pas d'accumulateur. II 
en résultera que la machine à vapeur pourra être moins puissante. 

b) L'installation comprend ensuite : 

— Une série de machines ou d'appareils semblable à la première, com- 
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prenant une machine à deux cylindres actionnant les jtompes de liasse, 
|irc5sion et un accumulateur de basse pression. 

Croquis ncliémalique il'cnsemblc. 

Ceupe si ab 




KiK- 1:11. - l'i'. 



Ah. airnitiulali;!!!' il lieiuto pression. — W, battorio de poiiipos à liaute pression (mou- 
vTiiifiil lie ilcsi.'i'nli; <lt' la Iravf rsp mobile imrtant la rnippc). — H, rcroulemcnl. — E. 
iVliupiH'iiii'iit. — llti, b»il<! il soiijiapns iIk ht^^e proxsion. — Ab, accumulateur cl liât- 
tiTiu 'te priinpi- il lhi>i>e pres:ti<in (rolcvago ilc la traveri^e mobilo). — lie. basse pression : 
ii'IevuRi', — Ih, liBiilu jircssion : dei<ceiilO. — L, leviers de commande dos soupape- 
pimvanl afcir Biniuilniu-ment. — Hk, bntlc à soupapes do liautc pression- — Pr. piston 
lin reluva({«- — '•''■• '■vliiiiire ilo n-luvajîo. ~ O, guide ilu piston derclovago. — Pp. po( 
de presse. — Pd, plsiiin >\c lii'scenle. — Sf, soniinicr supérieur llxa. — Tm, travers* 
iHciîiiie. — Fr. rrii|.po. — Eu. enclume. — t'A, ehabollc. — Cb, colonnes da b&ti por 
latil le soiiiiiiii:]' siipi'rii'iir lunti'naiit le pot de presse (ileseenle) et les guides des pistons 
ii't<'viir< <■! lie la l.ivivi'r^^i' iimhilo. — f.'//. rylindres li_vdraulit[ue!i itont les pistons auiè- 
ni'nt ou cnlèt-enl la cliabuttc. 
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e pnrie-lttU' 
releveurs situi's dans le plan médian vertical de la cage de presse el 
hifnieuvement, ces pistons sont en corn miiiiicn lion constante avec l'ac- 
nimiilaleur à liasse pression el relèvent le tas par de l'eau sons pres- 
sion à '10 kilogr. par cmq, dès que le mécanicien a coupé la coninuirii- 
cution avec l'accumulateur à haute pression cl ouvert l'écliappeincnl. 
Les cvlindres des pistons releveurs sont lixés an sommier inrérieui'. 

La nécessité de passer par l'intermédiaire de l'accumulateur de liaule 
pression a pour conséquence de dépenser le travail maximum quelque 
faible que soit la résistance du lingot à forger, ce qui est loin d'être 
économique au point de vue de la consommation de vapeur, mais la 
vitesse avec laquelle le las supérieur descend pendant le forgeage ((•/- 
tcsse irempreinte) est relativement rapide fl atteint cnmovenne 1^'iOII 
î\ la minute, si»il O"'O30 par seconde. 

Cependant, pour remédier à la dépense de vapeur en cours de for- 
gca^e, on a or^nisé dans la presse de jtff;;r(/f{{'UH l'accnmulateurde liante 
[iression !\ trois puissances, correspondant A des pressions de 438, 21'.l 
el 146 kilogr. suivant qu'on marclie à 
un, deux ou trois pistons, 

El en effet C étant un caisson de 

charge reposant sur la léle des trois 

pistons a, /3, y qui plongent dans trois 

corps de pompe ; si les soupapes A el B 

sont ouvertes, l'eau refoulée pénètre 

sous les trois pistons; la soupape A 

seule étant ouverte l'eau accède aux 

pistons o y; la soupape A élant fermée 

el B ouverte, il n'y a que le pisloti |3 qui reçoit l'eau des pompes. Par 

conséquent si P est le poids du caisson, fl la section commune des 

plongeurs, l'on disposera suivant le cas des 

P P P 
pressions: - -. -. 

On [wut citer parmi les presses Taitnell Wulker existantes te tvpe 
décrit de tOOO tonnes (Monlliiçon),k type de 2000 i(mne»(LcCreimit). 
celui de I2ff0 ( Aciéries amjlaises de Bairow] et celui de liOO tonnes i yVilt- 
fienslein, à Vienne). 

Dans la même classe de presses il faudrait ranger la presse de 4000 
tonnes de BorAitm, fonctionnant avec des accumulateurs à aircomprinn 
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Fig. 13G. — Prcsso hy«lraali<[uo à forger, sysl«>me « Davv» 

(puissance : 4.000 tonnes). 
Cruquis schématique irenseinble. 
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LÉGENDES 



.Vr, soupape de refoulement. — B, batterie de trois pompes. — Sa, soupape d'aspi- 
ration. — A, soupape automatique. — /*i, Pj. pistons. — Rb, réservoir de basse pres- 
sion. — Ec, Àc^ eau et air comprimés. — Cr, cylindre pour le piston releveur. — Pr, 
piston releveur. — Cd, cylindre pour le piston de descente. — Pd^ piston de descente, 

— Hi, bielle d'appui du piston sur la traverse, — Tm, traverse mobile. — /*/•, frappe. 

— (^g, colonne guide. — E, enclume. 



Manckuvre J)B la presse : 

1* Descente à blanc, — La machine actionnant la batterie de pompes est au repos ; 
les pois de presse et de relevage communiquent avec le réservoir de basse pression 
par la soupape automatique A soulevée complètement et fermant par conséquent la 
conduite de refoulement en ouvrant la conduite venant directement du réservoir à 
basse pression ; les soupapes 1 et i, ainsi que celles des pompes, reposent sur leurs 
sièges. 

i« Forgeage, — La machine actionne les pompes qui refoulent l'eau dans les pots 
do presse et de relevage ; la soupape 1 se soulève; la soupape automatique A s'a- 
baisse à fond, l'eau de refoulement la traverse, et celte soupape ferme la communication 
avec le réservoir à basse pression. 

3© Reletage. — Les pompes, continuant à fonctionner, refoulent l'eau dans les pots 
de rclevage ; les pots de presse refoulent l'eau dans le réservoir à basse pression ; la 
soupape i est abaissée; la soupape automatique A est levée à fond ; la soupape t, sou- 
levée, laisse aller une partie «le l'eau dans une bâche où elle est reprise par les pompes. 

4** Arrêt, — La machine et, par suite, les pompes sont au repos : l'eau des releveurs 
ne peut être évacuée. 

Nota. — La soupape 3 est un appareil de sûreté; elle ne se soulèvequ'au cas où il se 
produit un excès de pression dans la conduite, soit dans un sens, soit dans l'autre. Les 
soupapes 1 et i sont levées ou abaissées par les pistons P\ et P^ commandés par un 
jeu d'eau réglé par des tiroirs que manœuvre le mécanicien. 



•• 



180 nrrAixuBGiE or fck 

et permettant d*é\îter les coups de bélier si fréquents dans le fype Tint' 
mil Walker. 

Le piston de cette presse a deux diamètres : suivant que la pression 
s'exerce sur la partie supérieure, la section annulaire ou les deux à la 
fois, on obtient trois puissances différentes comme dans la presse de 
Monllueon. 

2^ — Pas (Taccumulaieur de haute pression. — La presse Ikivy carac- 
térise cette catégorie. 

L'installation comprend : 

— Vue machine à vapeur à deux cylindres à pleine introduction et 
sans volant. 

— Trois pfjmpes horiz-oniales à piston plongeur, actionnées par un 
arbre à trois coudes qui est attaqué par la machine au moyen de deux 
manivelles. Comme il n'y a plus d'accumulateur, les pompes, à vitesse 
égale, doivent avoir un débit, et par suite, des dimensions plus grandes 
c|ue dans la classe précédente. 

L'allure de la machine est évidemment plus régulière, puisqu'il n*v a 
ni accumulateur, ni volant. 

— La presse proprement dite ; 

— La distribution, lu canalisation, le relevage, etc.. 
L'installation est complétée par un réservoir d'eau à air comprimé 

dont la pression varie entre quatre et huit atmosphères et par une pompe 
à air et à eau qui l'alimente. 

Le relevage se fait par l'eau à haute pression fournie par la machine. 

Eludions d'abord la presse : 

La presse proprement dite renferme deux pots de presse placés sv- 
mrtriqnenienl par rapport à Taxe et dont les pistons reposent sur la 
traverse mobile par l'intermédiaire de deux bielles à extrémités sphéri- 
ques. Cette traverse est guidée par quatre colliers embrassant les co 
lonnes de la cage et, en outre, par une tige se déplaçant dans le som- 
mier supérieur, entre les deux pots de presse. Le guidage de la 
presse est, comme on le voit, bien mieux assuré que dans le type 
Tunnett Wulker ; en outre, le mode d'attaque de la traverse mobile par 
des contacts sphériques permet aux pistons de conserver leur verli- 
calilé, même (juand refforl s'exerce tout à fait en dehors de Taxe de la 
presse. 

La traverse est fixée aux pistous releveurs en communication cons- 
lauti» avec les pompes et, par suite, avec Ti^au à haute pression quand 
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la machine est en marche : les cylindres de ces pistons releveurs sont 
fixés au sommier supérieur. 

L'eau à basse pression fournie par le réservoir d'air comprimé ali- 
mente les pompes et les pots de presse pendant la descente à blanc, qui 
se fait, par suite, sans dépense de vapeur. Enfin, cette eau sert à ma- 
nœuvrer les soupapes de la distribution. 

Passons maintenant au fonctionnement de la presse : 

Fonctionnement de la presse : quatre mouvements à produire. 



DESCENTE A BLANC 


FORGEAGE 


RELEVAGE 


ARRI^T 


La machine est au 


Les pots de presse 


La machine marche 


1 
Lamachincest 


repos, les pois de 


elle relevage commu- 


et refoule l'eau dans 


au repos et l'eau 


presse et de relovage 


niquent avec l'eau 


les releveurs. L'eau 


des releveurs ne 


coiiimuni(]u*;nt avec 


refoulée par la ma- 


des pots de presse est 


peut «''Ire évacuée. 


la basse pression. 


chine en marche. 


êvacuéedansleréser- 






1 


voirde bosse pression 





La commande de la distribution et le fonctionnement des soupapes 
correspondantes s'obtiennent par la manœuvre d'un levier qui déplace 
un tiroir distribuant convenablement Teau à basse pression. Cette eau 
a^it sur des pistons qui ouvrent ou ferment les soupapes de la distri- 
bution. 

L'admission de vapeur est commandée par le mécanicien de telle 
façon qu'il doit constamment agir sur un volant pour la maintenir 
ouverte; la machine, dès qu'elle est fermée, tendant sans cesse a la re- 
fermer.. 

Il résulte de ce que la machine est sans volant et de ce que l'ouver- 
ture de la .soupape d'admission de vapeur varie à chaque instant, sui- 
vant que l'une des actions l'emporte sur l'autre, que la machine a des 
variations de vitesse considérables, variations fatiguant forcément ses 
organes et influençant défavorablement la dépense de vapeur. 

Malgré la remarquable conception des divers mécanismes de cet appa- 
reil, il faut signaler cependant l'inconvénient résultant de la multiplicité 
et de la complexité de certaines soupapes qui, sous diverses causes, 

peuvent irrégulièrement fonctionner. 

11 12 
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La vitesse d'empreinte atteint, avec ce système, 70 à 75 cm. par 
minute. 

Parmi les types existant en Francôy il faut citer la presse de 2000 
tonnes des Aciéries et forges d'Unieiix (Loire), à MM. Jacob lloltzer et 
O^ et la presse de 4000 tonnes des Aciéries de la marine, à Saini-Cha- 
mond (Loire). 

H. — Presses à course partielle. 

Dans les presses à course continue que nous venons de décrire, les 
appareils de refoulement envoient l'eau à la presse d'une façon ininter- 
rompue pendant le forgeage, de sorte que le piston compresseur peut 
desc*»ndre plus ou moins régulièrement mais sânsarrèl, exerçant son 
action sur le linçot de toute la hauteur de la course totale; ce qui, 
théoricpiement, permettrait de réduire aux plus faibles dimensions, et 
cela d'un seul coup, le plus gros lingot. 

Il en est tout autrement, bien entendu, dans la pratique elle-même. 

Dans les presses à course partielle, la pression n'est produite que 
pendant inie course qui n'est qu'une fraction de la course totale. 

On (lisliny^ue parmi ces presses celles à course partielle invariable dont 
le type est représenté par la presse dWlIen ou de Gullowaïf et celles à 
course parliclle variable^ dont le typé est représenté par la prense Breuer 
Schumacher et (J'^ 

Il est inutile, d'après les descriptions assez détaillées que nous avons 
données des tiipes les plu^ importants de presses à forger à course ro«- 
///t//^, de poursuivre une étude plus approfondie de ces divers appareils: 
l'essentiel pour nous était de nous rendre compte du fonctionnement 
général des divers or^î^anes qu'on rencontre ordinairement dans la plu- 
part de ces engins mécaniques; ces derniers, à course partielle, étant 
les moins répandus. 

C. — Forfieage comparé au martea\i-pilon et à la presse. — Le mar- 
teau-pilon et la presse, agissant l'un par choc, l'autrepar pression pro- 
gressive, il est intéressant de rechercher quelleest la différence entre les 
effets (pie ces appareils produisent sur le métal. Les expériences faites 
sur ce sujet dans les usines ne sont encore ni assez générales, ni assez 
concluantes : tout ce qu'on peut affirmer c'est qu'en France où le mar- 
teau-pilon a été jus(piïi ces dernières années l'instrument de forgeage 
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par excellence, les aciers travaillés avec cet appareil ne Pont cétlêen rien 
comme qualité à ceux qu'en Angleterre on travaillait, au conlrairt* plus 
spécialement avec la presse, engin répandu depuis lontrieinps olioz 
nos voisins. 

Il ressortira toutefois des considérations qui suivent que de nt>m- 
breux avantages, au moins pour l'économie d*installation et dVmpIoi, 
paraissent acquis à la presse. Or, ce point de vue, en admettant qua- 
lité égale pour les produits obtenus, suffirait pour expliquer conuuent 
cet appareil presque méconnu chez nous il y a queUpies années, sinon 
pour les travaux de mandrinage, emboutissage, etc.. au moins pour 
les gros travaux de forge, est à peu près établi partout à cc^té du pilon 
dans nos grandes usines, lui faisant souvent une très grande concurrence 
et l'ayant déjà supplanté pour un grand nombre de travaux. 

I. — Travaux exécutés à la presse. 

Nous ne pouvons donnera ce sujet qu'une assez rapide énumération, 
car la description du travail exécuté au pilon pourrait être reproduite 
ici en grande partie. 

Le pilon agit par choc, la presse par pression lente : les déformations 
accomplies par ces engins donnent une idée toute différente de la duc- 
tilité du métal aux hautes températures du forgeage. Le travail î\ la 
presse se traduisant pluUU par un écoulement facile de l'acier, à l'ins- 
tar d'une matière plastique, il est rationnel de penser que cet appareil 
sera supérieur au pilon pour les opérations (remboutissuffe et (iélam- 
page ; et de fait le métal y court moins de risques <le déchirures, tout en 
y subissant une déformation plus grande et plus régulière. 

Quant au forgeage proprement dit, il se fait très bien à la presst-, il 
y est rapide et peut être beaucoup plus précis ([u'avec le pilon : Véliragc 
y est particulièrement facile; il a fallu peu de temps à nos usines pour 
bien exécuter le fiuissage. 

Il y a en effet un apprentissage à faire, surtout au point de vue de 
la profondeur à admettre pour les empreintes de la première chaude et 
la loi de leur décroissance aux chaudes suivantes si Ton ne veut s'expo- 
ser à avoir en fin de travail un lingot rapidement forgé mais rempli de 
gerçures. S'il est vrai qu'aux ateliers de Wliilwortli presque tout le 
travail de grosse forge et notamment le travail pour la marine (arbres 
coudés, droits, etc.) se fait à la presse, nous pouvons en dire autant 
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aiijourd*hui pour un certain nombre (l*usines françaises (^Unieux, chez 
Jacob Ilollzeret C»% etc., etc.). 

II reste entendu que nous n'attribuerons pour Tinstant aucun carac- 
tère de sui)ériorité au travail de la presse pour ce qui concerne la qua- 
lité du métal élaboré: nous constatons simplement l'aptitude de Tens^in 
au travail de façonnasse. 

11 est enfin une opération pour laquelle la presse paraît absolument 
convenir, c'est celle du fiabariage^ opération consistant à modifier pro- 
gressivement et par action lente la surface d'une pièce déjà forgée de 
façon à lui donner aussi riçoureusement que possible, au travail d'usi- 
nage près, la courbure voulue en tous ses points. 

La pièce devant être gabariée (tôles, plaques de blindage, etc..) est 
portée au rouge à peine sensible et conduite à la presse munie pour ce 
travail d'une panne et d'une enclume appropriées à cliac|ue cas. Des 
coins, tasseaux, etc. placés sous la pièce en des points déterminés 
de l'enclume, ou entre la pièce et la panne, serviront à gauchir la sur- 
face quand on donnera la pression. Toute presse à forger pourra 
servir au gahariage pourvu que l'écarlement des jambages soit suf- 
fisant pour la manœuvre des pièces qui, comme les tôles et les pla- 
ques de blindage, ont deux dimensions très grandes. Dans les grandes 
forges, on spécialise généralement les presses suivant le travail (ju'elles 
ont à faire et on règle en conséquence leur construction et leur puis- 
sance. 



II. — Mise en parallèle des deiur. appareils. 

Il faut à un pilon une cliabolle de très grand poids ; celle du (Ireustit 
pèse 720 tonnes; celle des Aciéries de Terni (Italie) pèse 998 tonnes. 
La presse n'a pas besoin de chabotte, son action s'exerce tout entière 
entre des parties rigides solidement reliées entre elles : ses fondations 
sont insignifiantes. 

L'avantage de la presse ne fera que s'accentuer dès qu'on voudra 
augmenter la puissance du forgeage. Que pourraient être les fondations 
d'un pilon de 150 tonnes par exemple et leur prix de revient ? Cette 
difficulté n'existe pas pour la presse. 

L'effet utile du pilon n'est jamais qu'une fraction de l'effet théori- 
que par suite de l'élasticité de la chabotte. Dans la presse, au con- 
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traire, Tefforl du piston du pot de presse est intégralement transmis 
au lingot. 

L'emploi de la presse ne donne pas lieu à ces énormes vibrations 
qui, avec le marteau pilon, ébranlent les constructions voisines, déran- 
gent rétablissement des machines-outils, etc Enfin il ny a pas à 

craindre de déplacement de la base. 

Le métal se déformant beaucoup plus aisément à la presse (tout se 
passe comme si l'acier paraissait plus ductile), on pourra travailler les 
liuîj^ots plus froids et par suite diminuer le nombre des chaudes. MM. F. 
Gantier el Demenge estiment que le nombre des chaudes à la presse 
est réduit de moitié et la durée du travail des 4/5. Il en résulterait qu'on 
ferait cinq fois plus de travail dans le même temps à la presse qu'au 
pilon. 

M. Dufour cite l'exemple suivant : 

Avec une presse de 2000 tonnes, on a forgé un lingot octogonal de 
900 mm. (diamètre inscrit) et 1200 mm. de longueur et on l'a ramené 
en une seule chaude en 40 à 30 minutes au plus, à la dimension carrée 
de 350 mm. Pour obtenir le même résultat avec un pilon de 50 à 60 
tonnes, il eiU fallu deux chaudes et deux périodes de travail de une 
heure chacune. 

Le nombre des chaudes serait réduit de moitié et la durée du travail 
dans le rapport de 12 à 5 qui vaut à peu près 2,5. Or, il est admis 
connue rèy^le générale par les praticiens anglais que l'on fait 2 fois 1/2 
plus (le travail à la presse qu'au pilon dans le même temps. L'exemple 
cité par M. Dulour est donc susceptible de fournir un renseignement 
sérieux. 

Faisant abstraction de la durée moins grande du travail pour un 
mêine corroyage et ne considérant ([ue la réduction du nombre des 
chaudes, nous voyons combien il est avantageux de travailler à la presse 
au [)oint de vue même de la qualité du métal. Les chauffages répétés 
font courir à l'acier des risques dangereux au sujet de l'état de son 
4j;^rain qui tend de plus en plus à devenir cristallin et comme, en outre, 
l'acier peut être porté à une température un peu moins élevée on se 
mettra d'autant mieux en garde contre un « acier brûlé », c'eslrà-dire 
à grain cristallin et oxydé. 

Il en résulte que la presse est un outil à grand débit, produisant plus 
que le pilon dans les moments d'activité industrielle et donnant pour 
le forgeage un prix de revient moins élevé. 
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Il faut aussi leuir compte de la dépense de vapeur : d'après M. 
DaeleHj à dépense de vapeur éy^ale, la presse produirait le double 
du marteau-pilon, indépendamment de la question de rapidité. 

Le nombre des coups à la minute est fort variable d'iuie presse à 
l'autre, il varie de 10 à 30 environ et est considéré pour l'instant 
comme très satisfaisant, étant donnée la lenteur relative des engins ser- 
vant i\ mameuvrer les lingots : ^rues, ponts roulants, etc.. 

Pour avoir toutefois des résultats comparables au point de vue du 
prix de revient des deux forçeages, il faudrait que les essais fussent 
faits par une usine ayant une presse et un pilon équivalents : nous al- 
lons voir comment, très rationnellement du reste, M. Dufour cherche 
à donner une idée de cette équivalence. 

IIl. — Equivalence d'une presse et d*un pilon. 

Il paraît difficile d'établir un rapport quelconque entre le travail uti- 
lement dépensé dans le for^eaiçe au pilon et celui dépensé dans le 
forçeaçe à la presse. Ces deux appareils agissent bien différemmenl, 
et l'action de choc exercée par l'un d'eux ne peut être analysée rigour 
reusement. 

Laissant de c<Hé toute considération théorique relative à l'équiva- 
lence de ces enjoins, on peut se proposer de rechercher quelle est la 
puissance que doit avoir une presse pour les travaux à exécuter. 

« Et d'abord^ il est établi par Vexpérience quil fauly en forfieage 
« normal, compter sur une pression de 800 à 1000 kil. par centimèlre 
« carré du lingot : admettons 800 kil. » 

Si on suppose que l'on veuille ébaucher des lini^ots octoijonaux de 
I mètre (diamètre inscrit) et qu'on veuille les amener à une dimension 
carrée quelconque, en forgeant sur 4 faces seulement, la plus grande 
largeur pressée sera obtenue quand on atteindra le premier carré qui 
a environ 70 cm. de côté. Si on se donne alors une largeur de panne 
de 35 cm. par exemple, on déduira la surface maximum pressée : 70 
X 35=2430 cm». 

Or d'après ce qu'on sait pour la valeur de la pression par cm- du 
lingot en forgeage normal, on aura pour la presse : 2430X800, soit 
environ 2000 tonnes. 

Si au lieu de forger sur quatre faces seulement, on voulait forger sur 
les huit faces successivement, la surface pressée ne dépasserait jamais. 
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avec un liriiTOt de I mèlre dediamèlre inscrit et un tas de 35 cm. comme 
plus haut : i2 X35= liTOcmq.; d où une presse de 1470 X S00 = 1200 
tonnes. 

IV. — Valeur des deux forgeages. 

Pour les métaux misés, tels que le fer et Tacier puddiés, il semble que 
la presse ne puisse convenir, car pour la loupe comme pour les paquets 
successifs, il faut toujours avec des deçrés divers expulser les silicates 
semi-fluides constituant les scories et interposés dans la masse ou en- 
tre les mises. Il semble qu'il n'y ait pas de doute sur l'avantas^e offert 
par une tici'um rapide ne laissant pas à la scorie le temps de se solidi- 
fier. Il faut toutefois signaler que cette opinion n'est pas générale : il 
v a des forces nui travaillent actuellement le fer en matrices closes à 

•' -'1 

la presse et produisent des pièces tout aussi saines que celles matri- 
cées sous un pilon. Cette question perd de jour en jour de son impor- 
tance, puisque nous savons quelle concurrence souvent victorieuse fait 
aujourd'hui au fer, Tacier extra doux fondu. 

riuoirju'on soit encore peu riche en nombres fixant sur les diverses 
résistances des métaux fort^és dans les mômes conditions à la presse 
ou ;iu marteiiu, il est acquis que l'action du pilon serait surtout super- 
ficielle, relie de la presse s'exerçant à cœur. Le t^rain des lins^ots for- 
Lçés à la presse est plus fin vers le centre : au contraire, celui des lin- 
{(ots for&^és au pilon serait un peu plus i^ros. Ainsi quand le lins^ot est 
de fi>rt tonnage, le for^eat^e de la partie centrale serait imparfait avec 
le pilon. 

A cela on objecte qin» la partie centrale est presque toujours enlevée 
dîins les pièces qui doivent résistera de tj^rands efTorts dynamiques (telles 
(jHp tubes (le canons, fretteSy (^tc. ) ; les arbres de marine sont eux-mêmes 
forés, etc.. Du reste, robjeclion perd aujourd'hui de sa valeur à cause 
(lu l\tnj^i*ivj;i* sur mandrin très souvent employé : dans ce cas on exécute 
au pilon un forijeatfe s'excrçantdans toute l'épaisseur du métal frappé. 
On n<î peut (îiicore savoir si à transmission intégrale de l'effort, le 
résultat du choc est inférieur ou supérieur à celui de la pression. Il 
ne faut pas perdre de vue que de pareils essais si simples de prime 
abord ne sont tentés par les usines que lorsqu'une nécessité urçente 
se fait sentir; dans le travail courant il ne leur est pas possible de 
tenter des expériences d'un intérêt fort secondaire pour elles, puis- 
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que les procédés de forçeage dont elles disposent sont [ilus que suffi- 
sants pour procurer au métal toutes les propriétés qu'il est suscepti- 
ble d'acquérir, étant donnée sa constitution chimique. 

CVst surtout ce dernier facteur, non moins important, qui fait beau- 
coup plus souvent Tobjet de leurs préoccupations, car il influe d'une 
façon prépondérante sur les propriétés mécaniques, en admettant tou- 
tefois que les divers traitements métallurig^iques aient été appliqués 
suivant les règles reconnues comme bonnes. 

Il semble donc résulter de tout ce qui précède que c'est surtout la 
question d'économie qui milite le pluis en faveur de la presse, car elle 
réduit le nombre des chaudes et la durée du travail, or c'est chose 
essentielle dans l'industrie : quant à la qualité du forgeasi^e, elle paraît 
être légèrement supérieure avec la presse, à moins que l'on n'use des 
artifices qui permettent, avec le pilon, de forcer complètement à cœur, 
comme il arrive en pratiquant le bigornaçe, le forgeage sur mandrin, 
etc 

V. — Remarque relative aux presses de faible puissatice. 

Le développement des presses de moyenne importance a été retardé 

jusqu'ici par suite du prix élevé des appareils, accumulateurs, etc 

Il semble qu'il soit nécessaire, pour permettre aux petites usines l'em- 
ploi des presses de faible puissance, d'avoir recours à des dispositifs 
plus simples pour ces engins. Peut-être les presses du type Rreuer et 
Schumacher pourraient-elles donner une solution de la question. L'ins- 
tallation comprend en effet la presse et le compresseur. Le relevage se 
fait par la vapeur à l'aide d'un ou deux cylindres mis en communica- 
tion avec la chaudière. 

Le compresseur est constitué par un cylindre à vapeur et son pis- 
ton, dont la tige forme piston hydrauli(|ue dans un corps de pompe 
placé au-dessus; en admettant la vapeur vSous le piston, l'eau est re- 
foulée dans le pot de presse, ce qui produit dans le lingot une empreinte 
proportionnelle à la course efl^ectuée par le piston à vapeur. 

Les pompes à compresseur ont des puissances très variables, depuis 
2j0 tonnes jusqu'à 6000 tonnes. 
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Article 2. — Le laminage. 

Soliom générales. — llepirtf Corij Tinvcnleurdu four à puddier, j>asse 
éifalemenl [lour avoir été le premier à employer Télirage en canne- 
lures au lieu de retirasse au marleau, si lonç et si dispendieux. Par le 
laminoir, la transformation du métal en barres de section déterminée 
ou en toies d'épaisseur rés^ulière devenait une des opérations les plus 
simples et les plus commodes de la métallurçie physique. Introduit 
vers 1783 en Angleterre, cet ençiii n*apparut en Fratîce que vers 1815 
où il s'y vul^jarisa rapidement. 

Ia* laminaire proprement dit, c'est-à-dire la transformation en barres 
ou en tôles, à l'aide de cylindres à axes parallèles tournant en sens 
inverse, à surface ciinnelée ou unie, ne suffit bientôt plus pour les Ik> 
si>ins de l'industrie. Des modifications furent apportées à cet engin si 
simple, et à côté d(*s laminoirs ordinaires apparurent des lafninoirs 
spéciaux donnant des barres de section variable suivant leur longueur, 
transformant les barres en tubes, etc. 



1. — Le Uiminage ordinaire 

A. — Quelques mots sur V action du laminoir. — La théorie méca- 
in'qn<; du laminoir ne ressortit pas à notre étude, elle est du domaine 
de la méranirpie. Nous ajouterons cependant que l'étude de son action 
n'(îsl pas aussi simple qu'elle le paraît et présente une véritable diffi- 
cullé (le compréhension, car c'est au fond la même question que celle 
<ln patinante «le la locomotive. Il ne suffit pas de se payer de mots et 
«le «lire que la barre passe dans le laminoir parce (\uelle adhère aux 
cylindres. 

Lorsrpi'un corps en mouvement, pressé contre un autre corps, frotte 
sur lui, il peut l'entraîner dans sa course ou glisser sur sa surface; 
cela dépend de la pression que les deux corps exercent l'un sur l'autre, 
de la masse du corps à entraîner et, en général, de la résistance qu'il 
oppose au déplacement. Le laminoir lamine ou patine; le mouvement 
produit étant, en tous cas, celui qui correspond au plus petit effort. 

(( La marche de la locomotive, dit M. le capitaine d'artillerie Dih 
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« guet (I) est inverse de celle du laminoir, et les mouvements de Tune 
« peuvent aider à comprendre ceux de l'autre. 

« Considérons . donc une locomotive attelée à un train assez lourd 
« pour qu'elle ne puisse démarrer, elle patine. L'ne force en sens in- 
w verse du mouvement, un frottement estexen'é par le rail sur la jante 
a de la roue, frottement d'autant plus fort que la locomotive est plus 
« lourde, que la pression sur le rail est plus considérable. La locomo- 
« tive n'avance pas parce que ce frottement de glissement est inférieur 
a à la somme du frottement de roulement de tout le train (y compris 
a la locomotive) et de lu composante du poids du train parallèle à la 
« rampe. 

« Le rail exerce un frottement sur la locomotive, inversement la 
« jante exerce sur le rail un frottement dans le sens du mouvement : 
« cette force tans^entielle, exercée 
« par la roue, est capable de déplacer 
« le rail auquel elle est appliquée, 
« s'il est libre et si la pression et, par 
c( suite, le frottement de la roue sont 
(( assez puissants. Le rail alors se 
w déplacera d'avant en arrière com- 
<i me la barre qui passe au laminoir. 

a Lorsque le lamineur présente 
« une barre entre les cylindres, il 

•; ' Fi^^ 138. 

<Y donne naissance a un frottement, 

a d'autant plus fort que la pression de la barre est plus grande et cpii 
« retarde le mouvement de rotation; inversement les cylindres frottent 
« sur la barre comme la roue sur le rail et tendent à l'entraîner dans 
« le sens de leur mouvement. 

« Aussiy dans certaines limites, Vouvrier n'a-t-il quà pousser suffi- 
« samment la barre pour la faire prendre entre les cylindres. » 

Telles sont les conditions d'ordre mécanique que nous avons cru 
devoir rappeler avant l'étude pratique de cet engin si remarquable par 
sa simplicité et la régularité de son travail. 

B. — Définition du laminoir. — Les laminoirs sont des cylindres en 

(I) Les études du capitaine Duguet sur la « Hémtance des corps solides » pn-senlenl 
un haut intérêt, elles éclairent sous un jour nouveau certaines questions fort ardues do 
la mécanique générale. 
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fontff OH en arier maniii de tourilloas ou eolUU formant, par leur en- 
st^mblr. nne raiçe rie laminoîn. 

Darw une caiçp se trmivent au moins deux cylindre:* et souvent ln>is 
trivaillanl, dans re dernier cas, le premier avec le deuxième et le 
deuxième avec le troisième i laminoir» Lrios^. 

'">n nomme tabU cette partie du cylindre qui est comprise entre Im 
t.iHrillon.1 des extrémités et qui est dans l'intérieur de» cazes, rcsUnt 
disponible pour le lamînaee. 

Ail delà des enllett reposant sur les coussinets delà ra^,Ie laminoir 

^ se prolnn^ par le trèfle servant à l'al- 

. /Ô ~^ i~Q telayc avec le moteur : le trèfle, vu sa 

destination, est rarement cylindrique, 
sa section est le plus souvent en étoile. 

•^(land file est rarréeiMi cylindrique, cette section est munie de deux 
rainures »ppir«ées l'une à l'autre. 

Pour if taminaye des tiMes, la table a la forme d'un cylindre ; [Mtur 
les barres profilées elle est cannelée. 
'Quelquefois la table est formée de plu- 
sieurs cylindres échelonnés ou en gra- 
ititm et servant, au moyen de diverses 
fntrée-* on 7M/dfs. à laminer des fers 
plats, des ressorts d'acier, etc.. ^ 1 1 II f=l 

l^s cylindres les plus complexes à 
examiner sont évidemment les cy- Pig. 14». — Cylindre» «grwlin^. 
lindres à cannelures. 

( )(i entend par cannelures les entailles très variées, rainures, saillies, 
que [lorleril les cylindres et qui servent à donner le profil au lingot ou 
an [laqiiet rli; fer : pour constituer une cannelure il faut au moins une 
pHJre de cy li m Ires travaîllanl ensemble. 

Le rylindre du ilessiis s'appelle le cylindre mâle, celui du dessous le 
cylindre feineUe. Entre deux cannelures se trouve une interruplion 
diins la table qu'on appelle cird'in ou fausse cannelure. 

On fiasse les raiinelnres de plusieurs manières : 

I. — Clansifkalion des cannelures d'après leur formation par tes 
<lt'u.r cijlindres. — Nous nous contcnlerons de quelques indications 
flirt générales; l'inspection des fii^urcs suffisant largement à fixer sur 
\f^ tracés. 
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La fijurc 141 reprAîenIc les cannelures ouvertes ou rottlanles, la 
fiçure 142 représenle les cannelures emboîtées ou fermées ; certaines 
cannelures sont en partie roulantes, en partie emboftécs. Les canne- 
lures excentriques, intermit- 
tentes ou périodiques sont le 
plus souvent employifes dans 
les laminoirs spéciaux. 

La barre qui sort d'une can- 
nelure excentrique a naturel- 
lement des sections différentes, 
en plusieurs parties de sa longueur, el qui se reproduisent réandière- 
ment dans celte Iwirre A des distances étales au développement du 
cylindre. 

Les cannelures intermittentes sont celles qui n'ont pns la mt^mo sec- 
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Fig It3. — laminoir à crampons 0/'")- 

tinu jkondant une révolution de ^CiO", mais qui sont interrompues sui- 
vant un arc de lontfueur voulue, de manière à |irésen(er un vide entre 
les deux cylindres ou une entaille enire les deux cylindres. Les petits 
cylindres pour appointer le fil de fer et uiènie les çros cylindres pour 
amincir les ]>outs de lames de ressorts sont tracés de cette manière. 

Les cannelnres périodiques sont celles qui, dans le mAle ou dans la 
femelle, on même dans les deux, présentent des enfoncements ou des 
saillies. 



II. — Cia&sifkalion des cannelures (Taprès la forme de leur section. 
— Les cannelures peuvent être ogives, plates, carrées, orales, rondes, 
polygonales et spéciales ou profilées. 
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Elles sont, suivanl le cas, roulanteê ou enUxAléeê. 

C -~ Produits obtenus. — Le lamina^ ordinaire transforme les 
linçotif en barres de différentes sections ou en tôles. Les barres peuvent 





Fig. 141. — Ebttucheiir ogive (i/30). 



Pig. 145. — Ebaucbeur plat (i/3<t). 



<?trc utilisées sous cet état ou débitées en tronçons ; les tronçons élanl 
soumis, selon le cas, à un nouveau travail de laminage ou à un travail 
quelconque de force, au pilon, à la presse ou au marteau à la main. 

Il y a lieu, par suite, de distin^er les produits obtenus en partant 
de lingots de section carrée ou de lingots à section rectangulaire ; ces 
sections étant le plus généralement admises pour les lin^ls destinés 
au laminage. 

Li>s lingots pesant plus de 4S0 kilog. sont souvent martelés avant le 
laminage ; ce marlelage exige deux ou trois chaudes suivant leur poids. 

L — Lingots pour barres ou pour pièces de forge. — On pari tou- 
jours, dans tout travail de transformation au laminoir, de cannelures 
l'haucheuses donnant au métal très chaud d'assez grandes déformations 
jiour arriver aux cannelures finisseuses régularisant la forme de la 
section sur la barre iléjà bien moins chaude. 

Il) — Les cannelures ogives sont surtout employées dans les lami- 
noirs ébaucheurs ou tlégrossisseurs quand on se propose d'arriver 
fiiialemenL à une section carrée. La décroissance est réglée suivant la 
qualité du métal qu'mi a ordinaîremenl à laminer, et c'est là, du reste, 
uni- règle générale: si le métal peut supporter une décroissance plus 
forte, on pourra sauter une ou deux cannelures. En principe, la hau- 
teur d'une cannelure est plus petite que la largeur de celle qui la suit; 
lie là, la nécessité de tourner le lingot de itO" à chaque passe. 

Le refroidissement n'étant pas comparable en tous les points de la 
cannelure, si les premières passes effectuées sur un métal très chaud 
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î faisaient avec im profil ttéomélriqiiemcnt seniblalilp au profil n- 
[cben-Iié, on aurait,, en fin de lamina^'t^, une liarre à section tlf^formi'e. 
C'est par une franche déformation donnée à la première cannelure 
taucheuse et par des modifications successives de celte forme dans 
les cannelures suivantes, jusqu'à ce qu'on atteigne une section ti-ès 
voisine de la section voulue, qu'on arrive à celle-ci en fin de laminage. 
La détermination des sections déformées telle qu'elle est établie ne 
peut se justifier à aucun point de vue tlièorique : luut ce qu'on peut 
dire c'est que l'expérience a démontré que ces tracés, adoptés tout à fait 
empiriipieraenl par les forces, répondent à une bonne compression de 
hi matière et que cet ensemble d'arcs de cercle el de Hymnes droites a 
rerii la sanction de la pratique. 

In — Les cannelures à peu près carrées servent alors sans inconvt^ 
iiieiils pour les passes de finissage, elles sont tracées el tournées de 
manière (pie l'une des diagonales soit perpendiculaire à l'axe du cylindre 
el l'autre parallèle i^ la table, la diai;;onalc horizontale étant un peu 
plus loiiî^uc que l'autre à cause de son retrait plus fort dans celte di- 
rection. 

Le dé^^ssissage des lingots par cannelures oiçivcs on carrées est 
l'un (isa(;e très courant dans les aciéries, non seulement pour arriver 
rectemenl à des barres de toute section à l'aide de tnules les cond)i- 
laisons de laminoirs, mais aussi pour fournir ce qu'on nomme îles 
scmi-pniduits blooms et hillelles. Ces blooms et billettes sont des frac- 
liiins plus ou moins lon«:ue8 obtenues à la cisaille à chaud de lini^ols 
déjà laminés et de sections plus ou moins fortes : ces denii-proiluils 
dev,inl servir pour un usa^e ultérieur dans l'aciérie même ou devant 
élre vendus pour <|iie le consommateur les transforme en barres ntt 
I en tel autre pro<lnil par for^ea^e au pilon, à la presse, etc.. 
■ Ce qui ditFérencic le bloom de la billette, c'est la section : on entend 
nénéralcment par bloom toute fraction de linc;ot déji\ corroyé de 10 A 
24 cm, lie côté el d'une lonj^ueur |>ouvanl alleindre 12 mètres; les 
billettes ont de 3 1 2 à lU cm. et sont découpées éi^alement à la ci- 
saille aux longueurs que le consommateur désire. 
V D'une manière {générale, le passade du bloom à la billelle n'a rien 
Vslisolu, il varie d'une usine à l'aulre et, même suivant les circons- 
tances de la fabrication, dans un même établissemenl. 

Les blooms el les billelles peuvent être employés comme les lin^ts 
pour la fabrication de toutes les barres rondes, carrées nu profilées ou 
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pour un travail ultérieur de forge au marteau-pilon donnant des pièces 
telles qu'essieux, arbres, pièces de machines, etc.. 

c) — Quand on veut obtenir des sections rectangulaires^ les laminoirs 
ébaucheurs doivent avoir des cannelures s'éloignant peu du carré, puis 
au fur et à mesure que le lingot se dégrossit la cannelure s'élargit sui- 
vant une loi déterminée et devient cmboftée afin d'avoir des angles plus 
vifs. 

Les très grosses sections rectangulaires ne sont employées que \h)ut 
obtenir des ébauchés livrés par l'usine à des consommateurs qui débi- 
teront ces pièces et les soumettront ensuite à un travail de forge quel- 
conque. Les sections rectangulaires plus faibles ne sont obtenues qu'en 
partant des sections carrées des blooms ou billettes par un travail de 
déformation de bien moindre importance. 

On emploie aussi quelquefois des cylindres dits à gradins dont nous 
avons parlé plus haut. 

Les cannelures ovales servent d'ébaucheurs et de finisseurs aux barres 
rondes de faible section; on les emploie aussi pour le finissage des 
gros ronds. La loi de décroissance des diamètres dépend de l'expérience 
et ne s'acquiert que par tâtonnements ; de son bon établissement dépend 
la régularité de la section circulaire finale et l'absence de bavures ou 
rej)liiires le long des génératrices. Quand on descend à de très petits 
diamètres, la vitesse des trains de laminoirs augmente considérablement 
(de 250 à 300 tours par minute), car il y a lieu d'aller d'autant plus 
vile que le refroidissement du métal est plus rapide : avec de pareilles 
vitesses il importe au plus haut point d'avoir un personnel de lamineurs 
fort agiles et encore n'est-on pas à l'abri des accidents et des malfa- 
<;ons. 

On ne descend généraîenient pas, au laminage à chaud, au-dessous 
de 4 à 5 niin. de diamètre ; ce fer laminé qui s'enroule en couronne, 
dès la première {)asse du laminage, sur une bobine ad hoc prend. le nom 
conirnprrial de « machine » et le train de laminoir qui l'a fabrifpié 
s'aj)pelle « Imin de machine » ou de <( serpentage », ce dernier nom pro- 
venant sans doute du mouvement si rapide de lacet que prend le fer 
laminé sur le sol de l'usine quand, sortant des cylindres, il se rendu 
la bobine. 

Le fit de wiclilne après l^étirage à froid à la filière devient le fil qui 
fournit à son tour la pointe, la vis, la corde de piano, le fil d'acier pour 
frettage, pour dégorgeoirs, \^our forets de cartouches, ^onv pièces (£ hor- 
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dixièmes de miltimètre el même moins. 

d) Puis sohI à considérer les catmeliires polygonales pour If laminage 
des barres dont la seclion est un polygone réçulipr de six A linitctHi^s. 
L Les ébaiichours sont ogives comme pour des barres rondes et passent 
Huccessivement A la section polygonale. 

e\ Enfin, il faudrait citer les cannetures pour aciers ou fers profilés 
pr(*senlanl une variété de forme très 
grande et pour ainsi dire illitnitéc. 

Citons parmi les plus importantes : 

( rails, les cornières, les simple» 
r ou doubles T, fers à C ou double 




et de 



Là encore, des règles fort com- 
plexes inlervicnnenl pour le tracé ; 
il ne noua appartient pas de les in- 
diquer, nous nous contentons d'en 

laler l'existence (Voir les Traités ori^ini 
■len). 

Il importe de ne pas oublier que les cannelures finisseuses doivent 
ftre tenues plus fortes que le profil de la barre finie, car le retrait de- 
puis la température du rouge à laquelle la barre quille le laminoir jua- 
>qu'au refroidissement complet est estimé à l'6i environ. II y aura lieu 
de ne pas négliger ce résultat en débitant avec les scies circulaires ou 
cisailles A chaud les lingots dégrossis en bloonis ethilletteaou loi's- 
iiqu'on affranchira les barres, si les longueurs ainsi déterminées doivent 
toutefois être comprises entre des limites de tolérance assez resserrées. 
/) IHspnsitifs ein/thnés pour éviter l'enroulement des barres. — l'ne 
lie répartition de la section de la cannelure dans chacun des cylin- 
[dres, mâle et femelle, semble le rapport le plus naturel et le mieux pro- 
Ttionné. Par une telle répartition de la hauteur de la cannelure, la 
irre, en sortant du cylindre, devrait se courber également vers le bas 
par l'entraînement du cylindre inférieur cl vers le haut par celui du 
cylindre sujiérieur : théoriquement, elle devrait sortir droite. Pour les 
métaux corroyés (paquets de fer ou d'acier) il y aurait inévitablement 
iverture de la partie supérieure ou inférieure provenant du manque 
cohésion de la masse qu'on veut précisément souder. Or, comme il 
'tsi A prévoir pratiquenicnl que la barre ne sortira pas rigoureuserneul 
Il 13 
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droite des cylindres, on préfère déterminer un sens pour Tenrouiement, 
quitte à se «çarer contre cet enroulement. 

Pour cela, on partage la hauteur ^e la cannelure relativement à la 
ligne médiane des axes, de manière qu'il y en ait un peu plus en dessous 
de celle ligne et, par suite, on produit une pression de haul en bas sur 
la face supérieure de la barre. En d'autres termes, le diamètre du cy- 
lindre au contact de la barre avec la face supérieure de la cannelure 
est plus t^rand d'une certaine quantité que le diamètre du cylindre in- 
férieur à la partie inférieure de la cannelure. La surface supérieure de 
la barre à laminer est plus allongée que la surface d'en dessous, l'effort 
cjui en résulte tend à faire enrouler la barre autour du cylindre infé- 
rieur. 

Les précautions pour empêcher Tenroulement contre le cylindre in- 
férieurconsistent à poser surle cylindre femelle vis-à-vis des cannelures 
une plaque entaillée dont les dents entrent dans la cannelure et font 
sortir droite la barre disposée à s'enrouler. Ou bien on met devant 
chaque cannelure du côté de la sortie et un peu au-dessus de la barre 
d'appui des cages une ffarde ou fer profilé en pointe. 

Il y a enfin d'autres dispositifs plus ou moins ingénieux dont nous 
ne pouvons donner le détail et qui complètent ceux que nous venons de 
décrire. 

II. — Lingots pour lôles. — Les tôles en acier fondu constituent 
aujourd'hui un des produits importants de l'industrie sidérurgique. 

Les chemins de fer, les constructions navales, l'artillerie, etc en 

consomment de grandes quantités, s:)it en acier doux, soit en acier 
dur. 

L'emploi des lôles en métal fondu ne remonte pas à une époque fort 
ancienne; l'Exposition universelle de 1835 montrait pour la première 
fois une chaudière en tôle d'acier fondu présentée par MM. Peiin^ Gaih 
det et 0\ Dès (jue h»s procédés de fabrication d'acier en grande masse 
se furent vulgarisés et surtout que l'emploi du ferro-manganèse eût 
permis (roblenir (l(\s produits doux, bien qu'élaborés sur une sole et 
avec un garnissage* acides, Tinduslrie comprit toute la supériorité de 
l'emploi des tôh's en acier doux fondu sur celui des tôles de fer bien 
moins résistantes et moins lioniogènes. 

Les premiers essais d'utilisation des lôles d'acier fondu, pour la cons- 
truction des chaudières notamment, n'avaient pas été heureux ; les pre- 
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niiiTs jiciiTs liessi'iner ou Marlhi emplnv<^*s élanl trop oliririrés les uns 
•■ri carbone, les autres en silicium. 

Les usines livrent aujourd'hui les tùlcs en iu-ierfomlu de loules (jua- 
lités et de toutes nuances ; celles en acier e/wH.r ou l'.ilra-iloiix oui rem- 
[ilncé les anciennes IcMes en /(*r ou en arier ;)H»/ri/(*'; les nuances iiiICJ*- 
iiièdiairfs serventpourlespiècesde m.icliiries ou inêiue pourles plariues 
de blindage auxquelles on donnera la dureléjiar desartifiees spéciaux ; 
les nuances dures ou mi-diires se^^'enl à fournir, avec les disques 
qu'on y a découpés, des emboutis destinés à prendre par la trempe une 
(rninile élasticité; quand ces demiùres nuances sont eliromèes on s'en 
sert pour conslilucr les tilles cintrées pour masques ouabris contre les 
feux de mousqiietcrie, plastrons de cuirasses, etc., 

Les laminoirs pour t(Mes sont constitués par des cvHndrea Â surface 
unie, le cylindre inférieur reste fixe, mais le cyliiuire supérieur est 
abaissé ^ chaque passe et donne la pression. Les premières pressions 
sont les plus fortes; à mesure que le mêlai augmente de durelémi serre 
de moins en moins les cylindres. Le corroyage final est, en moyenne, 
I 20 ; le dérliel de feu, soit la perte par oxydation, est très variable 

•si compris entre 3 et 5 0/U ; le déchet total, y compris les chutes 
jcfTcctuées généralement à la cisaille à froid après laminage, dépasse ra- 
rement 20 à 23 o;o. 

\ chaque passe, on a soin de bala^-er toute la surface delà tôle pour 
enlever les o-\ydes qui se détachent : aux dernières passes, un conduit 

ce au-dessus de la table du laminoir fait couler de l'eau en goutle- 
leltes pour aider au décapage. Quand les tfMesont de fortes épaisseurs, 

qui est b- cas des |ilaques de blindage (de pont ou de muraille), lui 
|etle de légères brindilles de hois sur la plaque au moment où elle va 
passer entre les cylindres : nu assure ainsi undécupageplus énergique. 

Il sera dit ultérieurement quelques motsdela fabrication des plaques 
de blindage à propos des o[>érations de trempe. 

Pour les plaquesde blindage dites « de diminution u, c'est-à-dire pré- 
«enlant une section pentiigonale allongée requise dans certains ras pour 
irassement des navires, l'axe du cylindre supérieur doit fuire un 
Anifle avec celui du cylindre fixe. 

Pour obtenir ce déplacement oblique sans forcer les empoises du cv- 
Itndrc, celles-ci peuvent être munies intérieurement, comme dans le la- 
'niiioir de Moiitliiçim, de coussinets sphériques qui n doivent les touril- 
lons des cylindres et leur laissent toute liberté d'oscillation. 



200 



IIBTALLURGIR DU FER 



Il arrive souvent qu'avant de les passer au laminoir, les lingots pour 
plaques ont été (lésrrossis au pilon, de même qu'après toutes les op«^- 
rations mécaniques ou calorifiques primordiales il est quelquefois néces- 
saire de îrabarier à chaud à la presse les plaques laminées avant de 
les livrer aux machines-outils. 

III. — Remarque sur les dispositifs spéciaux. — Eu égard aux 
i^randes dimensions qu'on demande aujourd'hui, soit aux barres ou pro- 
filés divers, soit aux feuilles de t<Me qui ont souvent deux mètres de 
larijfeur et de 12 à 13 mètres de lons^ueur, on emploie des appareils ré" 
versibles dits reversimj ou des appareils trio. 

Les machines à triple expansion commencent à être appliquées aux 
laminoirs : l'emploi des condenseurs tend également à se répandre. 

Nous siirnalons seulement les dispositifs ingénieux adoptés par nos 
ti^randes usines pour rendre automatiques les principales manœuvres. 
Il importe de remarquer, à ce sujet, combien V utilisation de la force 
hydraulique paraît se généraliser pour donner la solution des divers 
problèmes qui se présentent dans les ateliers de laminage. 

L'électricité est depuis longtemps mise à contribution dans les ponts 
roidanls. gnies, pompes donnant la pression aux machines hydrauliques 
destinées à charirer les lingots et les blooms dans les fours, etc.. 

Le sp<»ctacle offert par le fonctitmnement des divers engins ou appa- 
reils «rime lialh» de laminaiire est vraiment intéressant. 

Ici, Ton voit un lingot au rouge cerise clair paraissant s'avancer de 




's^T' 



Lingot 



Cyhndre 
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Fig. 148. 



Ini-méme vers les (Cylindres (|ui doivent le laminer. En réalité, ce linufot 
pren<l appui sur des galets on rouleaux dépassant légèrement le sol 
de Tusine et animés d'un mouvement de rotation à l'aide d'une trans- 
mission (|u(» nous ne sauiions décrire. 

Ou voit aussi (|ueIr|uerois, disposés sur la route (pie suit le lingot sur 
les cylindres rouleurs, cachés dans le sous-sol et n'apparaissant qu'en 
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tctii|)s npjiorlun, i]v i,^rands leviers i|iii agissent sur lui [nmr lui doi 
quartier avant ifu'il ne passe dans la cannelure voisine. 

Plus loin, en face d'un trio, on verra disposé eu avant et en an 
du laminoir un tablier relevenr pouvant é^dlemenL remplir l'offic 
cuuduclcuv de lingots. Ce laltlJer, formé de plaqucH de tAlc entre 
quelles sont montés des (jakUi ou f(///Hdce^liorizontaux, pourra prei 
un mouvement d'ascension ou de deseente atîn de recevoir le ling 
l'un des deux étai^s du trio pour Tamener à l'autre. 

Certains tabliers comprennent des dispositifs destinés à empcchi 
refroidissement des ttMcs pendant le lamina^:e. 

Pour éviter te cisailla^e latéral des larges plats, larges tôles ou 
qucs de blindage, le métal s'épanouissanl irrégulièrement à droite 
gauche sous l;t pression des cylindres, on a recours aux laminoirs 
verseis. Dans ces laminoirs, aux deux cylindres proprement dits e 
çanl la pression verticale vieniienl s'ajouter deux galets à axe de t 
tion vertical dont l'ensemble constitue avec les cylindres liorizoni 
une cannelure plate entièrement fermée. 

Nous pourrions citer bien d'autres dispositifs; leur nombre leui 
riété, leur asfencement mécanique consliluenl le fonds des nuvn 
spéciaux coiiciMiianl le laminage et ne ressortissent pas A noire si 



II. — Les lamitiaijes spéciaux 



linéiques e.vernples suflironl pour donner une idée de l'ingénit 
<ies divei-s dispositifs e[n|)loyé8 pour les lumiiiages s\iéA-iaux; nous 
vous pas la prétention de signaler tous les cas déjà réalisés en Fn 
on à Vélranijer, ni de donner de ceux que nous indiquons une des< 
lion eomjdète. 

Pour quelques-uns de ces procédés exploités à l'étranger, des 
tricUons doivent être faites au point de vue de leur valeur pratii 
les données que nous possédons à leur sujet étant encore incertaî 

A. — Procédé Mannesinann pour tubes métalliques. ~ Dans le U 
nage ordinaire, le lingot est bien soumis à une pression dans son 
sage à travers les cannelures, mais en même temps que les zones ■ 
traies sont refoulées, les couches extérieures sont soumises à nu el 
laiiarenliel el poussées en avant par le frottement el le mouvemeu' 
rotation des laminoirs. 
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En marche couraiile oii peiil adineltre que Imil esl [ir^vii i-l ral(-iil<^ 

lur nue la vitesse tl'enlraînemenl des couches ext(.'rieurcs cl la \ilcssc 

e rcfoiilemeni des couches cenlrales soient éçales. Le lin^'ot se di'Kage 

Kulièrementsous la section que la cannelure doit Iwî donner unifor- 

B^nienl. Si la vitesse des laminoirs s'exasjérail, on peut concrvoir que 

B noyau intérieur ne pourrait se dt'placer avec la même vitesse que les 

lOuchcs extérieures el qu'il tendrait à se former un creux à l'intérieur 

j lini^ol el pendant son passasse. 

Telle est l'idée qui senible avoir conduit MM. Mannesmaïui i l'inven- 

de leur procédé. 
Considérons un linsfol cvlindrique chaufî'é au rouçe cerise clairet main- 





Ilenu en direction dans l'appareil par des (glissières appropriées, puis 
ideux cylindres de laminoirs entaillés de rainures en spirale dont les 
fxes font un ant^le a avec l'axe du lingot, les bouts des deux cylindres 
i\ain chanfreincs en forme de ciiiie du ccHé de l'arrivée du lingot. 
Le lingot a pour diamètre la distance comprise entre les rayons 
d'entrée des cônes; il est ainsi forcé de subir une diminution de sec- 
lion et cela eniçendre la résistance qui s'oppose à sou passa^'e libre 
rire les deux cvUndres lamineurs. Les couches superficielles sont cn- 
ibiées par le froKemenl à très i^rande vitesse. 
L'arrière du lingot arrêté par les chanfreins ne peut suivre le niou- 
ment et resle on retard aussi bien que la partie centrale, 
o, 



On voil un creux se former à l'avant du lingot en forme tic cou[ie 



Cette cavité se prolonge de proche en proche jusqu'à ce que le lingot 

soit entièrement sorti des laminoirs. 

L'appareil a été complété par l'adjonelion d'un mandrin. — Lorsqu'il 

^^vient nécessaire d'aui^menler l'inclinaison des cylindres ahn d'accé- 

rer leur poussée en avant, l'action retardatrice des cônes d'entrée esl 

IsufUsanle. Le mandrin, ayant pour objet de s'opposer à la poussée. 
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tube 



est fixé suivant Taxe du liuj^ot. Il porte une tête ou champiis^non d qui 
peut tourner avec un jeu nécessaire sur sa tiçe, tige mobile elle-même 
dans des coussinets. Une vis agissant sur l'extrémité libre de la tiu^e 
permet de maintenir le champignon à l'endroit même où commence 
l'engrènement du lingot entre les deux cylindres ; cette position est 
rigoureusement nécessaire pour le succès de l'opération. 

En même temps qu'il guide le débouché du tube, le mandrin en polit 
la surface intérieure sans avoir, d'ailleurs, à exercer un effort notable. 
La vitesse de rotation des laminoirs est considérable : 250 à 300 
tours par minute. En une demi-minute, on transformerait en tube, 
d'après les inventeurs, une barre d'acier de 3 à 4 mètres de longueur 
et de 100 mm. de diamètre. 
Le plus souvent les tubes préparés par le premier laminage doivent 

être élargis pour donner les di- 
mensions réclamées par le com- 
merce. On emploie à cet effet 
un laminoir à disques rotatifs, 
construit d'ailleurs sur le même 
principe que le laminoir pré- 
parateur. 

Il consiste essentiellement 
en deux troncs de cône FF 
opposés, louniant en sens inverse et à même vitesse ; les faces des 
cônes portent des rayures. 

Entre les deux cônes est placé le mandrin E contre lequel est poussé 
le tube à élary^ir C cliauffé au rouge cerise clair. Une fois le tube saisi 
et entraîné, il s'élari»it en forme de cône en amincissant ses parois et 
sort en un tnhe C'(V qui se débite régulièrement avec une épaisseur et 
un diamètre coiislaiil jusqu'à la fin de la passe. 

Telle est la doscription du procédé qui a fait grand bruit il y a 6 à 
7 années et dont Texploitation s'est poursuivie aux usines de Remscheid 

(Westphalie), de Komotan (AuinchQ), etc et sur lequel les Revues 

techniques ont cessé depuis quelque temps de donner des renseignements. 

B. ' — Procédé de laminarje pour cliaîne^s. — La fabrication des chaînes 
ordinaires à maillons soudés offre de grandes difficultés car il faut des 
ouvriers très exercés pi)ur donner de la solidité aux joints des divers 
maillons. Le problème de la fabrication des chaînes sans soudure s'est 





: — Fabrjc&Uon îles ctiainen sans soudure (Utiiim 
Fif!uros ^chiipsliqucs — Ensemble dn litppareil 
Rota — Pour laister plue de clarlu au dessin IousIks détaih 
suppnin» Il e«t à remaniuor que les olindrca lamii 



pectsl ay^Uiiic KlalU) 



nslruclion ont ite 
s de la ra^on 
.1 lo mf me srbre sont caUes les deux couronnes dentées entre elles \ lent so 
Hier le di<que ï empreintes qui est lui^mâme forme de plusieurs sef^mentscn nnerseirâs 
entre les couronnes denti^es par des clefs âeiceotrique 

a.b c d cvlindres lamineurs Le cylindro lerliral a actionné par 1c moteur en 
Iratno par ses deux couronnes dentées les cylindres honionlaui 6 et r qui tn^renenl à 
leur lour avec le qualnème cylindre lerlieal, if les quatre cylindre* aKl^'<e^t du cctlo 
rai.'un 'imultanHineol sur la barre d acier 



Ifue^tfac, 



Vue 
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donc [Hjs^ depui!^ luriy^lcmps. Nous citerons parmi les notiihreiix apfiu- 
Tpi\s employt^s et pour donner une idée de ce ^enrt> de fahricalion, ie 
laminoirde Klitlle. Noms dirons toutefois que n'est A M. Oiinj de Cher- 
bourg qu'il y a lieu d'attribuer le mérite d'avoir exécuté le premier, en 
1881, des cliaFiies sans soudure par un système méthodique et pn'sijiie 
erclusiveinenl mécanique, consistant en perçages, ^ioinçoiiiiaij;es et 
rurseaifes en matrices h chaud et à froid ; nous en donnons (pa^es 203 
i-I iOd) les dessins explicatif!*. 

Sans nous arrêter à de nombreux procédés plus ou moins ini^énieux 
adoptés successivement, passons au laminoir Klfttle de Neiltvied, 

Comme tous les inventeurs précédents, M. Klalte a pris une barre 
d'acier préalablement obtenue i> un laminoir à cannelures et de section 
criicil'uyme. 

La difficulté réelle rie ce laminai,'e nmsiste dans la précisinn néces- 
saire non senlemcnl pour la posîliiin relative des creux de chaque ry- 
linrlrc lamineur, mais panr le réclame des axes de ces cylindres. Dans 
la machine Klalte, les résultats sont assez satisfaisants en pratique, car 
les maillons sont semblables -k moins de 2 I) |»rés. 

Les expériences faites sur ces chaînes ont, paraît-il, doiuié une résis- 
tance Â la rupture supérieure aux nombres obtenus sur les mêmes mo- 
dèles avec soudure ; la force de ces dernières ne serait éçale qu'à 7 U 
de la puissance de celles sans soudure. 

Lr"» liiçures ci-dessus suffisent pour se rendre compte du travail pro- 
duit par le laminoir. La barre sortant des cylindres est rapidement 
débarrassée des attaches minces au moyen d'une poinçonneuse et sa 
température est suftisante pour que l'arrachement dans les deux sens 
se fasse sans avarie. 

On achève la séparation des maillons matrices ainsi dans la barre 
et l'on donne en même temps la forme et le jeu définitifs en réchauftant 
la chaîne et en ta faisant passer dans un train de finissat;e ou suus une 
presse à forefer. 

Parle procéda O.ïn/ on arrivait par une série de matriçat^es et de 
découpages, avec peu île perte de métal, à modeler une chaîne dans un 
fer en croix. 

La barre chauffée au rouse cerise clair subit en une chaude une opé- 
llîon sur les deux faces perpendiculaires, puis après réchauffage elle 

1 subit une autre dans une machine analo^e et ainsi de suite. 

s te type de machines employées, les puiiiçoiis ou mtilrici's açis- 




208 

sani sur hi chaîne à ses rlivers degrés d'itsaint'iiiiMil, soril mie A 
mouvemeiil par des ressorts à liuudin actionnés au moveii de tocs ou 
cames dislribuées sur la circonférence d'un cercle animé d'un mouve- 
menl de rotation an moyen de courroies et de poulies. 

C. — Laminaije de la tôle en feuilles continues en parlant de l'acier 
liquide. — La fabrication des tôles continues des différents mélaii<c 
provenant directement des matières à l'état fluide ou semi-iluide avait 
préoccupé Bessemer il y a déjà fort longtemps; en IHiti, il pi-enait iiri 
brevet pour la fabrication directe des feuilles d'élain et de plomb en 
parlant du métal en fusion. 

Nous savons de source certaine que pour ces métaux la rjuestion est 
pratiquement résolue. 

Quant ail laminage de l'acier liquide, îl ne semble pas ipie les fusait. 
récemment tentés aux Etals-Viiis et dont les Revues tecbiiiqueN ont 
donné le détail, aient quelque chance de réussir. 

En passant de l'étal bquide à l'état solide, l'acier passe par un étal 
intermédiaire dans lequel il se compose de crains déjà solidifiés entou- 
rés d'un cimeni encore liquide. Il constiliie alors une sorte de niortiiT 
et se désagrège dès qu'on veut lui faire subir la moindre défonnalinn, 
de sorte qu'à cet état il ne jieut pas plus se fori^er ou se laminer qu'un 
mortier de sable et de chaux. 



D. — Laminage circulaire. — Les laminoirs employés pour laminer 
circulairemenl sont appelés laminoirs à bandages, à cause de la fabri- 
cation pour laquelle ils ont été tout d'abord inventés. Plus lard, en 
modifiant la table et le profil des cylindres on s'en servit, et on s'ud 
sert encore, pour laminer circulairemenl les frettes de petit et de moyeu 
calibre. 

Le laminat^e circulaire comprend deux passes, l'une d'ébancliagc el 
l'autre de finissage, auxquelles on soumet le disque à bandas;c ou à 
frelte, bigorné après pain^onnai^e, pourle transformer en pièce brute ile 
forge. 

Nous nous contenterons de donner le principe du laminoir circuiairf. 

A l'origine, on pensa qu'il suffisait, poiirlaminer circulairemenl. qur 
le cylindre supérieur pût s'enlever entièrement et sortir des cages a» 
moins par un bout: on enfilait alors le bandage par ce bout, puis ou 
rapprochait le cybndre graduellement avec des vis. Par cette manœii- 
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? mctlait u tourner e 



aminnssanl et 



li!inilai.'t' une Fois saisi 
en augmentant de (liamétre. 

Ce sysième. le premier atinplp, iiVlait pas d'une manœuvre îanU 

On l'a simplifié en plaçant les n>u- 
leanx en porte-à-faux sur le prolonge- 
ment (le l'axe en dehors des cages. 

il surfit alors d'un petit soulèvement 
pour pouvoir enga^fer le bandage par 
rûlé. On préfère souvent encore retour- 
ner les rouleaux de manière que leur 
axe aoit vertical : le bandage se lamine 
couché, son poids ne porte plus à faux 
et ne tend plus à le déformer. D'ail- 
leurs, des galets guides placés à une 
cfrliiine dislance le maintiennent et le 
forrenl ii passer par trois points qui 
déterminent la yrandeur du cerrle. 




L laïuinoir supt^neu] — L lami 
noir inWripur — B bandage — 
C, cannelure profllKe emboîtée, — 
A», arbre du laminoir supérieur. — 
Ai, arbre du laminoir intOrieur. 



fi. — Lumiiioirx à roues, etc. 
inol)ilr>«, on ;t pu lainirji^r di's loi 



- En cm 
s a cenli 



ibiiianl plusieurs rouleaux 
■ plein. I.e disque qui {loit 




former roii'e entre quatre galets coniques montés sur de? 
iniaiil autour d'un axe vertical, comme les roues d'une meule. 
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Pour terminer, et pour ménwirêy nous citerons les laminoirs à ca- 
nons de fusils, à épée-baïonnette, etc.. 

D'une manière çénérale, un métal est dit forgé lorsqu'il a élé sou- 
mis à Tune quelconque des transformations mécaniques à chaud (|ue 
nous venons de décrire, qu'il ail été travaillé : 

au pilon, 

à la presse, 

ou aux divers types de laminoirs. 

Et par là on veut dire que, non seulement sa forme a été déterminée 
par un déplacement de matière, mais encore que ses qualités de résis- 
tance ont été améliorées. 



Article 3. — Digression sur le travail 

des métaux misés 

Le fer elVacier puddlés ont été définis dans la première partie de 
ce Traité : on a dit alors en quoi consistait l'opération du corroifaye. 

Pour compléter les quelques notions qui ont été données sur ce su- 
jet, il ne nous reste qu'à indiquer la marche générale suivie dans la 
pratique du travail. 

On sait que la loupe fournit le massiau, le massiau donnant à son 
son tour, après son passage au laminoir de puddlage, le fer brut en 

barres. 

Or, le fer brut contient encore une forte proportion de scories iné- 
galement répjirties dans la masse ; il en résulte que les qualités de ré- 
sistance sont faibles et variables d'un point à un autre. 

De plus, la longueur, le poids d'une barre sont limités par le poids 
même de la loupe sortie du four à puddler. 

11 faut donc, soit pour améliorer le métal, soit pour obtenir des 
pièces de forme et de poids (pielconques, faire subir au fer brut un 
travail convenable. 

A. — Notions générales sur la confection des paquets. — Au préa- 
lable, on casse toutes les barres de fer ou d'acier brut venant de cha- 
que four à puddler, et d'après l'examen de la cassure, on les classe 
suivant leur qualité. Lorsqu'on veut ensuite obtenir une pièc« de qualité 
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donnée, on prend un poids convenable de barres de fer bnit de celle 
qualité : on les coupe à la cisaille en tronçons plus ou moins longs et 
l'on confectionne un paquet de ces barres en les disposant par lits, 




jojntives et alternativement en Ions; et en travers ou encore plein sur 
joint. 

Le patjuet ainsi formé est lié avec des fils de fer el porté dans un 
four à réchauffer où on l'amène au blanc soudant (1401)° environ), si 
c'est du fi'f. 

Dans le cas de Varier piidtllé, il ne faut pas dépasser le rouge cerise 
clair cl ne pas laisser longtemps le métal ù cette température dans le 
fover; il serait rapidement bnllé. Le feu doit être conduit de manière 
que lu flamme ne soil ]ias oxydante; le combustible doit être autant 
que jtossible exempt de soufre. 

Les paquets ont des formes et des sections très variables dépendant 
de l'objet à fa^-onner. Ces sont des blocs paralléli|)i|)éiiiqucs à section 
carrée ou rectann^ulaire quand ils doivent fournir des pièces lon;;ues 
ou plaies: essieux, arbres, tùles, etc., dans ce cas, les mises sont 
jdacécs parallèlement à la plus grande dimension de l'objet. Le façon- 
nage devra être conduit de manière à bien orienter la section détinilîve 
dans l'objet fmi; si ta pièce doit être percée de Irons, par exemple, les 
axes de ces trous devront se trouver disposés per|>endiculai rement aux 
mises. 

Pour certaines pièces, lorsqu'on ne cberche A obtenir que des fers de 
qualités médiocres, on assemble en pacpiel des riblons quelconques, 
des tournures, des chutes de barres, des déchets de fabrication, etc.. ; 
le tout i^ranti par ime enveloppe de mises <lc fer brut. Ce procédé 
n'est applicable, en tous cas, que lorsque le profil de la pièce finie est 
peu ttmrmenté et sert surtout à donner <les fers communs, plats, carrés, 
ronds, etc. 

L3 pilon est emplové toutes les fois que la pièce n'a pas le même 
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profil dans tout* sa longueur : dans ce cas, 
avec prudence servent à ojMJrer le rapprochement des mises 
souder, la majeure partie de la scorie est expulsée, celle qui reste cons- 
titue comme une sorte de ciment facilitant la soudure de la matière. 
Dans les chaudes suivantes on étirera le métal sur panne et enclume 
étroites, on le façonnera ensuite k l'aide 
de tranches à ciiaud en enlevant lemc- 
lal en certains points ou à l'aide dV- 
tampes de profils convenables. Souvent 
même, ijuaud le paquet doit être laminé, 
on le soumet, au préalable, à l'action du 
pilon pour mieux le souder, les passa 
suivantes s'exéculant au laminoir. 
La presse n'est généralement pas 
ployée en France pour le forgea^e 
paquets de fer el d'acier parce qu'on 
prétend que le choc du marteau favorise 
mieux l'expulsion de la scorie. Il ne 
l'ig. liil. faudrait ce]«'ndant pas croire que cet 

engin ne puisse être employé pour cet 
usage: les travaux exécutés dans ]es forges anglaises témoîgnenl An 
contraire. 

Le corroyage subi ainsi par le paquet, soit an pilon, soit au laminoir, 
améliore sa qualité : pour des produits moins communs on peut cons- 
tituer les mises extérieures par du fer corroyé une fois ou par du fer 
balle; toutes les mises peuvent même être constituées par île» fers ou 
des aciers plus ou moins corroyés lorsqu'on voudra des produits d< 
choix. Aussi ne peut-on, à cet égard, fixer aucune régie précise; dans 
les exemples qui suivent nous nous contenterons d'indiquer sommaire- 
ment la forme générale des paquets sans entrer dans trop de détails 
pour la qualité du métal employé. 

Le poids d'un |iaquet se calcule de la manière suivante : 
Au poids de la pièce à obtenir on ajoute, quand on doit la passer au 
laminoir, une quantité supplémentaire de métal telle qu'elle corres- 
ponde à une chute de 50 à (iO centimètres aux extrémités de la ïmm 
toujours mai soudées. Les barres sortant du laminoir au rouge sombre 
sont généralement alfranchies au moyen d'une scie circulaire placée 
dans le voisinage des laminoirs. H faut ensuite ajouter ce qu'on appelle 
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le déchet de feu (oxydes des battitures) d'autant plus fort que le métal 
est moins fin et que la pièce à obtenir exige plus de chaudes: ce déchet 
varie de 5 à 10 0/0. 

Bien que variant dans les limites précitées y ce déchet est pris en 
moyenne égal à 8 0/0 dans toutes les opérations mécaniques à chaud : 
forgeage à la presse^ au pilon et au laminoir. 



B. — Paquets pour profilés divers. — Il suffira de jeter un coup 



''yy/y/^^^Ai^A^:^^ 



T 






?§ 



^ 



^^/yyyyyyyy^^^^^^ 



^^^^^^^^^^^^^î^^^^^cs^^ 



7^^ 



/ V 



'■^ — ^ 



^«^à$^)i$^^(^^$((((^«^ 



■^ry 




/^'^ chaude 



Fig. 105. — Paquets pour cornières. 



Fig. 166. — Fers à I. 



d'œil sur les figures qui suivent pour se rendre compte de la marche 
générale de la fabrication. 

Pour les fers à T difficiles à fabriquer le paquet est plus compliqué, 

on Ta souvent constitué comme il suit : 
Un paquet A pour former Tâme du T. 
Deux demi-semelles B assemblées par une en- 
ture à traits de Jupiter^ chacune de ces demi- 
semelles ayant été fabriquée par laminage d'un 
paquet. . 

Une bande de fer brut b destinée à amener 
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Fig. 167. 

la soudure de Tàme avec la semelle. 
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Fig. 168. 



Fig. 169. 



y/mmMMMM/y 



^^^^^^^m^^^ 



^ 



T r 



I 



^ 



T r 



§$$S§S5^JSS$§SSSJSSS$ 



Fig. 170. 
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Les figures ci-dessus donnent d'autres formes de paquets pour fer à 



C. — Paqueli four Uilen. — Lrs paquets pour tdies sont i;énéral<>- 
ment forint commf il suit : 



C, Couvertes en fer corroyé 
'laminé en lonçi. 

L. Mises de fer brut en lonç. 
T. Mises de fer brut en tra- 
vers. 

F,B ]7), On augmente la résistance en 

travers d'une tôle par l'addi- 
on 'le mise* <ucre^«ive^ dans le même sens. 

Au liru i\r >f servir d'une couverte en fer corrové, c'ost-à-dire d'une 
(le |iruvi-naul du l»n)iuH!fe d'un [taquet, on peut employer des cou- 
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Fijt. 1:2. 

vertes oblenues simplement par laminase en plat de 20 mm. de tou|)es 
de [tiiddlage inurlelées. 

Élanl diiMiii- alors la çrossièrelé de re métal on en met deux ran?s. 

Hnliii, on peul ne pas mettre de mises en travers et les disposer 
foules eu I<pii>.'; eela dépendra de la larireur du paquet par rapport à »» 
loiiirueur. 

f^hielques usines ne niellent pns <le couvertes el disposent le (taquet 
comme l'indique la fii;nre 17.t. 

l'our prcsciver des coups de feu la surface des trties, on recouvre 
soiMciil les paquets <runeciiuctie de I cm. tle terre réfractaire avant de 
1rs mettre au four. 

I,cs paquets .sont d'abord soudés soil au pilon, soit au tamiiioir 
éliaiu'lieur ; puis commence aloi-s le lainina;;e pnqirement dit ou /«- 
iiiiiuiiii' Ihiissi-iiv. 

(le liimiiiai;e m- cimqxirte qu'une chaude |>our les ItMes communes et 
ordiniiiri's et deu.v pour les tôics supérieures et les loles fines. 

yiiant aux tôles minces, im les lamine par irroiqies de deux, tn)isel 
même quatre, en ayant siiin de les retourner après chaque passade entre 
les cvlinilres du lainiiioir. 
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Oii lamine en travers jusqu'à ce qu'on ait alteinl la largeur (Jeinati- 

\ |)arlir lie ce momenl, le laminage s'effectue en long. 
La fabricalion des plaques de hlindage en fer est faite d'après les 
lémes principes; un paquet est constitué par des nn''es(|ui, au lieu 

l'être plates, sont à section en forme de Z ou 

de V, de fa(;on à réaliser un soudage plus com- 
plet. La plaque est d'abord pilouiiée, passée au 
laminoir, puis gabariée. 

Les plaques Compoutld consistent en une fi^.. i-\, 

». plaque de fer, qui est le sommier., fabriquée 

picomme il est dit ci-dessus et sur laquelle a été soudée une plaque d'a- 
cier qui est appelée la face du blindage. La plaque de fer ayant été 
fabriquée, on ta cliauffe à la température orangé clair, puis on la place 
dans unelin^otière méplate dont elle n'occupe qu'une partie de l'épais- 
seur. Dans l'espace libre, entre la plaque de fer et la paroi de la 
lîngotière, on coule de l'acier assez dur. La soudure se fait entre la 
plaque en fer cl l'acier liqui<le. , 

Après solidificatiiui, la plaque est enlevée de la lingolière et placée 
dans un lit de cendres où elle se refroidit lentement : im la récliauiïe 
ensuite, on la forge à la presse ou au |>i]un, puis ou la lamine et on la 
.gabarie. 

La fabrication des divers profilés, des t6tcs et des plaques en 1er ou 
eompound, perd de jour en jour de l'importance depuis la substilution 
de plus en plus complète de l'acier e.\tra-doux au fer d'une part, et de 
l'emploi des aciers spéciaux {nU'kel-chrome), d'autre part. 

Nous signalons seulement l'ancienne fabrication des pièces ù Ame 
.cylindrique par enroulement préalable en hélice d'une mise de fer 
autour d'un mandrin, cbaulTage au blanc soudant de l'anneau ainsi 
ébaucbé et soudage des spires au pilon Â l'aide d'étampes appro- 
priées. 

D. — Fuhricatiun des roues en fer forge par etampage. — Nous 
donnerons comme exemple la fabrication de MM. DelUissietix, maîtres 
de forges A Hive-de-Gier (Loire). 

1° Préparution des éléments de la roue. -~ Les éléments de la roue 
comprennent : la jante, les rayons, le moyeu. 

a) — Janle. — Prendre un fer laminé de longueur et de protil con- 
venables, te cintrer à froid entre trois cylindres, souder grossicrenienl 
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ses deux t>ouls et pratiquer une cannelure peu profonde aux points qui 
se trouveront à rextrémilé des rarons. 

bf — Itayom. — Prendre un fer laminé de longueur et de profil 
c/fnvenables. refouler un bout préalablement chauffé au marteau-pilon 
|iour former le tenon qui s'ençaçera dans la cannelure correspondante 
de la jante. 

Pour certaines roues Clocomotives et tenders), refouler également 
lautre bout en forme de coin. 

C) — Moyeu- — Enrouler à chaud autour d'un mandrin sous le pilon 
une barre de fer puddié ; puis, canneler à chaud en matrices au pilon 
]Kiur préparer le logement des rayons. 

2^ Assemblage des éléments à froid. — Cet assemblage s'exécute sur 
une aire horizontale. Il comprend : 

Les o[>érations du calaere et du montage grossier de la roue; 

La pose des liîratures métalliques; 

Les additions de fer brut pour les remplissages ou appendices à faire 
venir au malri<;age, tels que manivelles, etc.. 

3" Malriçage à chaud. — Porter d'abord la roue ainsi {^grossièrement 
constituée dans un four à réchauffer et la chauffer au blanc soudaiil, 
puis la placer sur la matrice inférieure de Tenclume du pilon. Adapter 
à la panne une matrice complémentaire de celle de l'enclume, fore^er 
la roue entre les deux matrices en répétant ces opérations jusqu'à for- 
geage complet. 

Il est clair que lorsque les deux matrices sont en contact à refus, le 
vide ainsi niénatré doit élre tel qu'il donne, aux surépaisseurs près, la 
roue brille de forj^e à obtenir. 

i" Finissafie. — Les opérations de finissaç^e se font aux machines- 
outils et conipremienl les opérations à froid de tournage, mortaisas^e, 
rabolaice, elc... 

Pour les roues de locomotives au moins, l'acier moulé et recuit, 
(pielcpiefois lrem[)é, commence h être employé à peu près généralement. 

Il ifeii est pas encore ainsi pour cellesde tenders et de wagons dont 
le bandatce seul en acier est fabriqué par les procédés de poinçonnage 
i»l de laminaire circulaire que nous avons indiqués. 
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Article i. — Rtcurr après porreaci: 



A. — fïélinitioH du yecuil. — Les essais mécaniques auxquels on 
soumet un métal fort^ë montren( que ce métal est devenu beaucoup 
plus apte à résister aux divers efforts : l'aspect crislalltnet grossier du 
grain lors de la coulée s'est profondément modifié ; le grain est devenu 
plus tin. Cependant la texture est loin d'être partout réçulîèrc ; la pièce 
a été, en effel, forgée par parties successives, plus ou moins chauffée 
suivant les chaudes el soumise à l'action de l'ent^in de forgcage forcé- 
ment inégale en chacun de ses points. 

On conçoit donc l'utilité d'uue opération ()ui complète el régularise 
les effets du forgeage ; c<>lte opération caloriliipie est celle du recHtl 
après forgeaije. 

« Le recuit consiste àchauffer toute la pièce à une température couve- 
» nable, généralement celle du rouge cerise clair {soil à la tempéra- 
H twe même du forgeagé) et à la laisser ensuite se refroidir. » 

Les théories dont IVx^osésera donné plus loin nous aideront àconi- 
prendrc comment cette 
upératton calorifique con- 
tribue à régulariser les 
effets du forgeafiçe en don- 
nant à la pièce une tex- 
ture régulière à grains 
fins. 

B. — Fours à recuire. 
— Les fours à recuire 
doivent être assez grands 
pour contenir toute la 
pièce, les recuits ne de- 
vant Jamais être partiels. 

Ces fours sont le plus 
ordinairement chauffés 
par plusieurs foyers à 
grille, presque jamais par 
des régénérateurs Siemens : on en conçoit aisément la raison. Le* 
pièces à recuire n'ayant pas partout la m^nie épaisseur il faut pour 




KifT. 17a, — Four à recuire. 
À, aoles mobiles, — B, cheniW. — C, i-ho 
», sorlio (les flammes. — Foyers. 



218 



uttAUXMie av pm 




Fig. 176. 
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que le rhaufra:^« en soîl régulier qu'on puisse ralentir la tcnipi.'raturt 
en certains puinLs el FacUver en d'autres. Aussi cliauffe-l-iin ces 
appareils à l'aide de plu- 
sieurs foyers A grille ijui 
permettent de régler à vo- 
ilé la marclie de tn tem- 
pérature dans les diffé- 
rentes parties du four. Les 
produits gazeux de la coin- 
t)uslion arrivent dan» le 
four prés de la naissance 
des voûtes et sont évacués 
par la cheminée d'appel 
dont les ouvertures sonl 
dans la «oie du four. 

Les gaz reinplisticnl 
ainsi tout l'appareil aviiiil 
de tiouver leur issue ri 
réchauffent plus réguliè- 
rement. 

Les figures ci-joinles 
<lonnenl la disposition d'un 
four à recuire à sole mo- 
bile. 

La sole est constituée 
par lies wagonnets à plate- 
forme réfractaire qui per- 
nietlenl un chargement cl 
un déchargement très fa- 
ciles du four. 

\}\\ mur en briques rt'- 
fractaircs reposant sur 1» 
^-^^ queue du premier wagon- 

'^' ' ■ nel ferme complètemenl 

le four : ce mur sera dé- 
moli quand on voudra sortir les pièces. 

On emploie souvent une porte mobile en hriques cnnsliluée dans un 
cadre en fer <"i "lynl les joints avec l'ouverture sonl soiirneusement hi- 
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lus. Le diss iiis ilfi Kas^onnets étant toujours tri c immiiiiRatii)ii avec 
ralriios|ihtii ut sKliautFe pas trop et ne se defuriiie pi^ 

l'oiir suivrt 1 1 marche du chaufTâge, on ménage des re^'ar K dans le 




mur di- ft-nnelure en l>i'ii|ues. Un aulre ilis|)Osilif esl empliiyé clans eer- 
taiiies usines ; au lieu tlf reposer snrdcswaiçuntiels, la pièee à recuire 




repose soit sur des rads placés directement sur la sole du four, suit sur 
des clievalets métalliques. Le devant du four est fermé, soil par un mur 
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Chauffage 



I 



Refroidissement 




en brique» réfractaires qu'on construit rapidement et qu'on démolira 
pour sortir la pièce après l'opération, soit encore par une porte mobile 
en briques constituée dans un cadre en fer. 

C. — Conduite du recuit. — Nous ne reviendrons pas sur les précau- 
tions que nous avons déjà indiquées au sujet du chauffage dans les 

fours à réchauffer avant le travail à 
chaud : elles doivent être minutieu- 
sement observées. La représentation 
l^raphique les résume fort simple- 
ment : la courbe de chauffage à ob- 
tenir devra être la forme l et non 
la forme 2. Le refroidissement de 
la pièce recuite doit être conduit 
d'une façon analogue à son chauf- 
fage. 

On devra chercher à obtenir la 
courbe 1' <|ui, correspondant à un refroidissement rapide aux environs 
de la température de mobilité des molécules, ne permet pas la cristal- 
lisation du métal, et, indiquant un refroidissement lent aux basses 
températures, évite les tapures. 

On devra rejeter les formes de courbe 2' qui exposent aux deux acci- 
dents précédents. Pour bien opérer on s'efforce même d'avoir la courbe 
3, c'est-à-dire, on cherche à avoir aux environs de la température de 
mobilité ries molécules un abaissement très rapide de température [ce 
quonvéulise en ouvrant pendant un temps assez long les portes du four): 
a[)rès quoi, Tétai du grain du métal étant fixé, on n'a plus qu'à se préoc- 
cuper des tapures, c'est pourquoi on laisse le refroidissement s'opérer 
très UtnU'mail (ce qu on réAilise en refermant les portes du four ou en 
plaçant l'objet dans un lit de cendres ou dechau^). 



axe des temps 
Fig. 181. 



D. — Recuits spéciaux. — Le laminage des tôles, surtout quand elles 
sont minces, est généralement terminé à basse température, au-dessous 
du rouge sombre. Il en résulte un écrouissage ((m/i5/brma//o/i des pro- 
priétés in'caniques) qu'il est bon (1(* faire disparaître, soit pour conserver 
aux tôles les (jualités recpiises de résistance, soit [)our ne pas les expo- 
ser à se criqucr lorsqu'on veut les cintrer à froid, ce qui est un cas fré- 
(juent. 
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• là iiécessîlé, cumme |Jour loules I 
recuit, A cel effet, les tôles sont empilées dans des caisses métalliques 
iiermétiquemenl fermées afin d'éviter l'oxydation qui serait funesle, à 
cause de leur faible épaisseur, et portées dausiin four où la température 
l'st amenée lentement de à aOfl", puis poussée un peu pins vite jus- 
ipi'a» rou^ cerise. 

I,es caisses sont alors sorties du four et ouvertes de manière (jue la 
température baisse rapidement jusqu'à tiSO* environ, elles sont ensuite 
refermées et le refroidissement continue jusqu'à la température ordi- 



■ Le recuit des tôles épaisses se fait suivant les mêmes principes, mais 
on les dispose directement dans un grand four où elles reposent sur des 
supports qui les empécbent de se voiler. 

Pour ce qui concerne les barres uu profilés divers obtenus au laminage 
oa lie procède pas à un recuit el cela pour plusieurs raisons. D'abord 
l'iipération du laminage des barres ou profilés £st rapide, le métal est 
soumis en chaque section à une action continue de la part du laminoir 
et à peu près comparable puisque sa température varie fort peu d'une 
extrémité à l'autre. Les aciers ou fers en barres sont presque toujours 
destinés à être tronçonnés, les tronçons, après nouveau travail de forge 
devant fournir des boulons, rivets, écrous, etc.. ; or ces ferrures seront 
recnites après qu'elles auront été finies de forge. Quant aux barres ou 
profilés devant servir comme fers de construction, leur résistance est 
plus que suffisante pour les usages auxquels ils sont destinés sans au- 
cun autre traitement métallurgique. Du reste, pour pallier dans une 
certaine mesure au manque de recuit, les barres et profilés divers après 
cisaillage à cbaud, sont souvent empilés les uns sur les autres sur le sol 
même de la halle de laminage où, pendant le refroidissement très lent 
de la masse, la chaleur a le temps de s'y répartir' uniformément et de 
donner des effets analogues à ceux d'un recuit. 

Le recuit n'est pas seulement nécessaire pour régulariser les effets 
du foi^eage, il s'impose également pour corriger l'écrouissage des pièces 
qui ont été soumises à un travail de déformation à froid ; étirage à froid 
pour liibes par poinçuns et matrices, laminage à froid, étirage des tubes 
ou des /ils à froid à la filière, etc. 

On définira ultérieurement ce qu'il faut entendre par écrouissage. 

Ce recuit exécuté au rouge cerise clair, soit après chaque passe, soit 
après un nombre variable de passes, suivant la nature des fabrications, 
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se fail dans de^ fours â recuire ordinaires dans lesi|uels on s'efTorce de 
réaliser une atmosf#hêre qui ne suil pas oxydante, car les pièces sou- 
mises à des travaux à froid, ayant srénéralement une épaisseur assez 
faible, exigent qu'on réduise au minimum la perte par oxydation. D*un 
autre crjté, comme on ne peut éviter la formation d'oxyde, le recuit 
sera toujours suivi d'un décapa^ destiné à rendre nette la surface de 
Pobjet pour faciliter d'une [lart son passage dans les matrices, filières, 
etc. et à empêcher, d'autre part, que l'incrustation de Toxyde de fer 
dans le métal ne lui enlève son homoifénéité. 

I^ recuit des fils venant de la filière ou d'autres menus objets s*o- 
[lère d'ordinaire en vase clos pour les raisons que nous venons de 
donner : les marmites servant à cet usaire sont des cvlindres en fonte 
fermés par un couvercle boulonné, chauffées par la flamme directe du 
charbon brillé sur de petites srrilles ou placées sur la sole d*uii four à 
réverbère à la houille ou au craz. 

Les fils sont placés ^n rouleaux à Tintérieur des marmites souvent 
remplies de sable ; le sable recouvrant complètement le métal le préserxe 
encore plus sûrement de l'oxydation. 

On voit parce qui précède quelques moyens employés pour recuire; 
nous ne saurions entrer dans le détail des artifices plus ou moins va- 
riés en usa^e dans les forges suivant le genre des objets en fabrication. 

Ici se termine la première série des traitements métallurgiques aux- 
quels on soumet la plus grande partie des objets de fabrication com- 
mune en fer ou en acier, mais pour ceux qui doivent résister à de grands 
efforts (lubes de canons, (relies, corps d'obus, certains obus, arbres de 
transmission, etc.) ou résister à l'usure ou à la pénétration (outils, 

plaques de blindages i etc., etc., d'autres traitements métallurgiques 

complémentaires sont nécessaires ; ce sont la trempe et le revenu après 
trempe. Nous allons les étudier dans le chapitre suivant. 



CHAPITRE II 

LA TREMPE 



(( La trempe consiste à faire passer plus ou moins rapidement un 
« métal d^une température déterminée à une température inférieure en 
« le plongeant dans un bain fluide » (Commission des méthodes d'essai). 
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Article I®"^. — Effets produits par la trempe 

Les effets de la trempe dépendent essentiellement de Tiraportance de 
trois facteurs principaux (1) : 

1® De la composition chimique du métal ; 

2« De la différence de température du bain de trempe et de In pièce 
trempée ; 

3" De la conductibilité thermique et de la capacité calorifique du mi- 
lieu où Von trempe. 

C'est en agissant sur l'état physico-chimique et sur la structure des 
métaux de la famille du fer que la trempe transforme les propriétés 
mécaniques de ces métaux d'après un mécanisme que nous explique- 
rons plus tard. 

La constatation des propriétés mécaniques d'un métal se fait à l'aide 
d'essais pratiqués sur des barreaux de forme appropriée prélevés dans 
le métal à apprécier : ce sont les essais à froid. Sans anticiper sur 
l'étude spéciale que nous consacrerons ultérieurement aux essais, il 
est toutefois opportun de donner dès maintenant sur ce sujet quelques 
notions afin de pouvoir se rendre compte des transformations accom- 
plies par cet important traitement métallurgique. 

Ces essais consistent spécialement en essais au choc, à lu flexion et 
surtout à la traction. 

Les essais de traction étant les mieux connus et les plus simples, on 
a été tout naturellement conduit à les considérer comme les plus pro- 
pres à donner la valeur d'un métal. 

Or, au point de vue théorique, rien ne peut justifier que ces essais 
soient aptes à fixer d'une façon certaine sur la résistance du métal à 
des efforts statiques d'une tout autre nature ou à des efforts dynami- 
ques. Il faut simplement les considérer comme des moyens de compa- 
rer des produits de même espèce et soumis aux mêmes épreuves. 

Ajoutons toutefois que les diverses résistances à la rupture par com- 
pression, par cisaillement, etc... sont considérées plus ou moins légiti- 
mement comme des fonctiofis des résistances déterminées par les essais 

(i) Il est expressément sous-entAndii qu'il ne s'agit que d'aciers au carbone avec tra- 
ces (le corps étrangers ; la ircinpo des aciers dits spéciaux sera étudiée à ia fin de ce 
Traité, 
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mentionné>ci-de<sus : un les déduit approximativement de ces dernières 
|Kiur un métal donné. 

Il reste entendu que. sauf mention contraire, quand il sera parlé de 
la résistance à la rupture, ce sera de la résistance à la rupture par 
traction qu'il s'asira. 

Cela posé, et a6n de fixer les idées, il im{>orte de définir les caracté- 
ristiques fondamentales de l'essai de traction : 



j LIMITE KLASTIÇUE E CHARGE DE RIPTIRE R 



ALLONGEMENT l»(M R 
CENT A 



C'est la charge ma- 
ximum exprimée en 
kilogrammes par miU 

I 

ilimèlre carré de la 
section primitive que 
peut supporter le bar- 
reau sans éprouver de 
déformation perma- 
nente. 



C'est la charge ma- 
ximum exprimée en 
i kilosrrammes par mil- 
! limètre carré de la 
section primitive, qu'a 
i supportée le barreau 
. avant de se rompre. 



i 



C'est rallongement 
pour cent rapporté à 
la partie du barreau 
comprise entre 2 traits 
de repère préalable- 
ment marqués sur le 
barreau avant l'essai 
et fixant sa longueur 
type. 



r^es <léfinitions étant admises, vovons maintenant comment se diff»^ 
rencient les effets principaux produits par la trempe sur les propriétés 
des fers et des aciers. 

Ces effets sont de nature bien différente : les uns caractérisent les 
trempes dites positives^ les autres caractérisent les trempes dites néga- 
tives. 

Cette distinction récente, due à M. Osmond, est une conséquence 
naturelle des théories qu'il a proposées pour expliquer le mécanisme de 
celte importante opération métallur*rique. Nous y reviendrons longue- 
ment <laiïs la suite; pour le moment celte classification nous sera utile 
pour la clarté de notre exposé didactique. 

I. — Trempes positives. 

Et d'abord, procédons [»ar ordre : 

1^ Pendant longtemps on a rattaché à ro[»ération de la trempe TidtMî 
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exclusive d'une opéi*aUon durcissante résultant de son application^ à 
Toriiçine, à des instruments d'acier dur pour leur faire acquérir le fil 
et le Iranchanl, 

Par dureléf il faut entendre la propriété que possèdent les métaux 
<le subir de petites déformations sous Taction de grands efforts. 

2** L'expérience apprit ensuite, et les essais rationnels exécutés à 
l'aide de machines appropriées montrèrent à l'évidence, que E, R ahisi 
que la résistance au choc étaient augmentées. On constatait en même 
temps une diminution de A 0/0. 

3* On remarqua, en outre, que la trempe donnait de Vhomogénéilé 
aux métaux de la famille du fer ; leur texture cristalline ou du moins 
composée de grains assez gros devenait amorphe après la trempe ou 
tout au moins composée de grains extrêmement fins. 

Ce sont ces trois effets qu'on a surtout demandés à la trempe, effets 
aperçus confusément autrefois, distingués nettement par la sidérurgie 
moderne et caractérisant à des <legrés divers, selon les conditions de 
Texpérience, les trempes appelées positives par M. Osmond. C'est aux 
aciers qu'elles s'appliquent, c'est d'eux qu'en langage courant on peut 
dire qu'ils ont la faculté de « prendre la trempe ». 



II. — Trempes négatives. 

Ainsi l'expression de « prendre la trempe » implique en langage 
courant qu'on a affaire à une trempe positive donnant, plus ou moins 
exaltées, les propriétés ci-dessus définies. 

Nous avons dit plus haut que c'est parce que la trempe agit sur 
l'état physico-chimique et sur la structure des fers et des aciers, d'après 
un mécanisme que nous étudierons plus loin, <[u'elle modifie les pro- 
priétés de ces métaux. On conçoit que si l'action de transformation 
due à la trempe n'est que partielle et ne s'exerce que sur la structure 
même^ ou n'obtiendra plus les mêmes propriétés caractéristiques des 
trempes dites positives. 

Supposons que par une trempe convenable réalisée par une valeur 
déterminée à cet effetdes trois facteurs essentiels dont dépendent les ef- 
fets de toute trempe (facteurs énumérés au début de cet article) on agisse 
simplement sur la structure du métal. En opérant ainsi, on aura en- 
travé les arrangements cristallins s'organisant dans tout refroidisse- 
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ment lent ; Faner on le fer ainsi trempés ne seront |^ère plus résistants 
que !4*îls avaient été refroidis plus lentement mais auront acquis un 
ailon<rement supérieur. 

Tels sont les résultats expérimentaux acquis à la suite de trempes 
•spéciales que nous déBnirons plus loin. 

Comme on a pris l'habituder dit M. (hmondj de relier indistincte- 
ment le mot trempe à Fidée d'une opération qui rend Tacierduret fra- 
gile et que cependant on fabrique aujourd'hui des aciers qui ne trem- 
pent pa^ au sens usuel du mot, on voit qu'il devient nécessaire d'ajou- 
ter à ce mot des qualificatifs qui le définissent et fassent disparaître 
des confusions dldées qui n'ont été que trop fréquentes. 

M. (hmond prop«>se les termes de trempes positives pour celles qui 
durcissent Facier et de trempes négatives pour les autres. 

Ces trempes né^lives.dont la caractéristique exclusive esld*a»^irsur 
la structure du métal, peuvent être réalisées avec les aciers et sont les 
seules que peuvent prendre les fers ou aciers extra-doux fondus. 

Ainsi quand on dit que le fer ou les aciers extra-doux ne prennent 
pas la trempe, on entend par là que la dureté,la résistance à la rupture 
par traction ou au choc et la limite élastique ne sont pas aus^mentées 
par cette opération ; ce qui ne veut pas dire que la treni|>e ne produise 
aucun effet puisque la texture de ces métaux a été profondément 
modifiée. 



III. — Modilicuiiuns (C équilibre produites par la trempe 

proprement dite. 

Nous abordons ici un sujet peu connu, difficile à relier avec les no- 
tions qui précèdent et d'une importance capitale à considérer pour les 
conditions de rt^sislance des métaux trempés. La trempe,surtout quand 
elle est positive, détermine dans les pièces métalliques des efforts de 
tension ou de compression souvent assez grands pour amener des dé- 
formations permanentes ou même la rupture. 

Lorsqu'on trempe une pièce pleine, les couches intérieures qui sont 
resté<»s à une température élevée subissent leur retrait avec un retard 
notable sur les couches extérieures. 

Kl les tendent à entraîner celles-ci qui ne peuvent les suivre parce 
(ju'elles stml devenues ri'^ides et ne sont plus susceptibles que de lai- 
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longement du métal à la tempéralure du bain. Il en n^siilte donc une 
compression des couches extérieures et une tension des couches in- 
térieures. 

Si le métal est doux et possède à basse température un allongement 
suffisant il y a déformation élastique ou permanente. Si le métal est 
dur, possède peu d'allongement et que les effets produits par la trempe 
soient considérables, il y a séparation et la pièce lape. Cet efTel se pro- 
duit surtout vers les points où le refroidissement a été plus rapide, 
c'est-à-dire aux angles vifs, aux pointes. Ces points étant, en effet, 
devenus rii^ides les premiers subissent des efforts plus considérables; 
en outre, ils sont plus énergiquement trempés et conservent moins 
d'allongement. Ces deux causes se réunissent pour amener la rupture 
en ces points. 

Pour donner une idée de l'énergie des efforts qui s'exercent a[)rés 
tremjK, nous citerons l'exemple suivant : 

Un obus de rupture en acier chromé, trempé 
il l'eau à l'ogive et posé debout sur le culot se 
brisa loul à coup suivant une surface de révolu- 
tion a, b, c, d. 

I.a pointe a, h, c, (l, p pesant une vingtaine de 
kilos fut projetée avec une telle violence qu'elle 
alla crever la toiture de l'usine à plusde 10 mètres 



de hauteur. 




Fig. 183. 



Lorsqu'il n'y a pas rupture, il existe néanmoins 
un étal d'équilibre instable, et il e.st à craindre que des causes exlt'-- 
rieures venant à agir dans le même sens que les forces existantes ne 
viennent provoquer une tapure susceptible d'amener des accidents, et 
en tout cas, de perdre la pièce. Un changement de lenipératnrc suffit 
quelquefois, et le cas s'est présenté souvent. 

C'est ce qui ex[)lique une condition de recette adoptée pour les obus 
de rupture et qui consiste à les chauffer A 100° dans l'eau bouillante; 
puis i\ les plonger brusquement dans l'eau à 21)°. 

On s'assure ainsi qu'un changement de quelques degrés dans la 
température sera insuffisant pour faire laper plus tard le projectile. 

Il arrive souvent que la trempe donne lieu à des déformations per- 
manentes. Ce fait se produit surtout p(»ur les pièces de grande lon^^ueur 
par rapport à leur section et qui ont subi un chauffage ou un refroi- 
dissement illégal en leurs divers points ou bien {tour les pièces qui 
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offrent des parties épaisses et des parties minces, ou encore pour celles 
dont la texture n'a pas été rendue au préalable suffisamment homo- 
gène. Ces pièces sont alors voilées à la trempe. 



Article 2. — Pratique de la trempe 

11 faut, pour tremper, chauffer le métal à une température variant, 
suivant la nature de l'acier, du rouge cerise naissant au rouge cerise 
très clair. 

Nous préciserons plus tard dans quelles limites de température il 
faut opérer aussi bien pour le forgeage que pour le recuit après for- 
geage et pour la trempe. Contentons-nous pour le moment de ces in- 
dications générales. 

I . — Réchauffage pour h trempe 

Nous ne reviendrons pas sur la description des divers types de fours 
A réchauffer qu'on peut utiliser: on a dû cependant en compléter la 
série par de nouveaux types nécessités par la longueur de certaines 
pièces à tremper, telles que tubes à canons de gros calibres, arbres de 
transmission, etc.. 

Ces types spéciaux comprennent les fours horizontaux et les fours 
verticaux. 

Nous citerons parmi les fours horizontaux : ceux à grille ordinaire 
analoç^iies aux fours à recuire, ceux à gaz (T éclairage dans lesquels des 

deux côtés de la pièce à ré- 
chauffer et à hauteur de son 
axe se trouve une série de 
chalumeaux et ceux dits de 
circonstance. 

Kig. 18:{. — Chauffage horizontal avant » r • . . 

tivinpc. Le four est constitue tantut 

par de petits murs parallèles 
en briques à claire- voie pour activer le tirage et soutenus par des 
numtants en fer, tantôt par de forts grillages en fer qu'on peut dres- 
ser ou enlever rai)idenient. 

On allume avec un peu de charbon de bois et de coke, puis on 
chartj^e peu à peu le combustible en activant le chauffa^ce suivant les 
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I diverses épaisseurs de la pi^ce à rliautFer. On imprime aux arbres, 
I tubes de canons, etc... un mouvement de rotation nutniir de leur tixe 
[■afin d'uniformiser la lempéralure. 

Avec les fuiirs horizontaux les pièces de trraiidc Iniuçueitr sonl su- 




jelles à se vi)iler, le ciiaulFa^e y est irrégulier, car la rotulîoii y est 
Il tj 
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difficile î\ réaliser; enfin, quand on utilise des fours de circonstance, il 
(»st mauvais de chauffer au contact du combustible. 

Pour ces motifs on utilise dans les usines, pour le chauffac^e avanl 
trempe des pièces de çrande lonj^ueur, des fours verticaux. 

L'usine (VV)iieux (Loire) emploie depuis peu un four vertical avec 
chalumeaux à gaz remarquablement aménagé; mais le dispositif le 
plus général consiste à disposer en certains points de la hauteur du 
four des foyers à grille dont on activera la marche, de façon à donner 
aux pièces un chauffage régulier. 

Pourtant, cette régularité n'est pas parfaite : les points qui sont vis- 
A-vis des carneaux atteignent une température plus élevée, surtout 
lorsque ces carneaux ne sont pas répartis uniformément sur la 
double enveloppe intérieure du four, mais sont simplement situés 
dans un plan vertical passant par Taxe de l'appareil perpendiculaire- 
ment aux foyers. 

I^s grandes installations de trempe de SaintrChamond et du Creuxol 
ont été organisées de façon à obvier à ces divers inconvénients. 

Nous donnons plus loin à titre d'exemple, et pour mémoire, le typ*» 
d'installation des usines du Creusol. 

Nous remarquerons encore pour terminer ces considérations généra- 
les que quelques installations de trempe sont organisées sous des han- 
tçars à Tahri du vent et des courants d'air, mais d'autres sont encore 

en plein air. Cette dernière dispo- 
sition est mauvaise, car quand on 
sortira la pièce du four pour la 
tremper, un courant d'air même 
faible pourra amener un refroi- 
dissement inéç^al de cette pièce et 
la cintrer. 

Cela dit, prenons comme exem- 
ple d'installation de grande trempe 
celle du Creusoi destinée aux ca- 
nons de gros calibres. 

Cette installation comporte une 
grande fosseûfccrf, profonde de 
20 mètres, sur le fond de la- 
F flanqué de quatre étas^es de 



m 
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V\^. i8:>. 



(pielle est édifié un four vertical 
foyers fu. 



rLaciir 

Eh B est rreiisé un puits pour bflclie à huile ou ù eau di- 2(1 niêtn-s 
(le profondeur égalemeiil. 

Un ponl roulant peut se déplacer sur des rails mm', H » dispost^s 
sur le sol et longeant les grands côtés de la fosse. Ce pont esl muni 
d'une machine destinée^ le mouvoir età faire lesmanœuvres luVessaires 
pour déplacer la pièce à tremper. 

Le tuhe de canon est suspenduverlicalemeul k une yritri-cl descendu 




pompo k injecter 



Po. porta arUciilKe". — Cp, conlre-poiil» lie la porU. — Fo, foycra. — Ca, 
H. rogni'ils. — Ch, chominiip, — B, bâclic u litiile. — f, floUeiir. — Pji, 
i\e Ifaii. — (, tube d'injortlon. — /*, pnnl rniilanl. — a, oppaii'il de 
ibe. Tu, lube de canon. 



dans la fosse. Ou ouvre alors la porte Podu fouréquilibréepar le c 
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tre-poids Cp et l'on y introduit le canon. Les foyers sont alhimi's et les 
flammes se répandent dans une i^aine, entre les deux enveloppes du 
four. L'enveloppe intérieure est munie de nombreux cameaux élaçés 
de haut en bas. 

Four arriver à chauffer la pièce uniformément en tous ses points, 
celle-ci reçoit du pont roulant deux mouvements : le premier consiste 
en un va-et-vient de haut en bas, le second en un mouvement de rota- 
tion autour de l'axe de la pièce. De cette façon, tous les points peu- 
vent être successivement présentés devant le cameau le plus proche. 

Des regards pratiqués à tous les étages permettent d'apprécier la 
couleur du métal. En se plaçant sous le four et en regardant suivant 
Taxe du canon, on remarque plus facilement les différences de teinte 
(|ui peuvent se produire dans les différentes zones. 

On pousse plus ou moins chaque foyer de manière à obtenir un chauf- 
fage bien réii^ulier. Quand le rouge cerise est obtenu partout, on ouvn* 
la porte du four, et on manœuvre le pont de manière à transporter le 
(*anon verticalement au-dessus de la bftche B. 

On fait alors descendre rapidement la pièce dans la bâche et on 
l'y laisse pendant plusieurs heures jusrpi'à complet refroidissement. 

Il est bonde prendre certaines précautions pour éviter les accidents 




Fi^'. 187. — Trempe horizontale. 



qui peuvent se produire r[uan<l on trempe dans l'huile. Celhvci s'en- 
flamme ij^énéralemeiit, et l'on aurait î\ craindre des projections dany:e- 
reuses si l'on ne fermait l'orifice de la bAclie avec un couvercle a bas- 
cule dès que la |Hèce y est entièrement descendue. 

La flamme ainsi privée d'air s'éteint rapidement et Ton réalise une 
notable économie d'huile. 
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II. — Liquides employés pour la trempe. 

Suivant la nature du liquide employé pour la trempe, les effets de 
celle-ci varient : 

Une trempe est d^autant plus énergique qu'elle est plus positive, 
c est-à-dire que le durcissement, R et E ont d'autant plus au|>^menté el, 
que A est devenu d'autant plus petit. On sait, d'autre part ce qu'il 
faut entendre par trempe 7ié{fative. 

A. — Emploi de l'huile. — La sidérurgie moderne a employé pres- 
que exclusivement l'huile jusqu'à ces dernières années pour tremper lu 
plus grande partie des pièces, sauf certains outils. 

Et cependant l'huile présente plusieurs inconvénients : 

i** C'est un liquide cher, soit à cause de la dépense première à faire 
pour emplir les immenses cuves, soit pour renouveler Thuile vaporisée 
ou brûlée par les diverses trempes. 

2** Son emploi n'est pas sans danger, car on peut avoir des projec- 
tions à haute température. 

.3" On ne peut pas faire varier l'énergie de la trempe en modifiant 
uniquement la température de l'huile. D'après le commandant Cou- 
liard (i), il faudrait attribuer ce résultat à la formation sur la surface 
du métal d'une pellicule mauvaise conductrice résultant de l'altération 
de l'huile au contact de l'acier au rouge. 

Pour les très grosses pièces la trempe à Thuile est positive dans les 
couches périphériques et négative à peu de distance de la surface, car 
pour les couches internes la vitesse de refroidissement est simplement 
suffisante pour agir sur lastructure, sans augmenter sensiblement R, E, 
ainsi que la résistance au choc par modification physico-chimique du 
métal, ainsi qu'on l'expliquera plus tard. Cet effet de la trempe à l'huile 
sur les grosses pièces de forge a été très nettement signalé il y a long- 
temps déjà par le commandant Couhardj ainsi que le relate un mémoire 
de M. Osmond, Pour les petites pièces en acier dur, il est acquis que Fa 
trempe à l'huile est une trempe positive. 

Les matières grasses solides, suifs et graisses se rapprochent de 
l'huile par leur nature, mais présentent cette particularité intéressante 

(1) Professeur du cours de sciences appliquées à l'Ecole d'application (1881-1801). 
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ip "rai. — Lt trcmpt à Ffau est un procédé d'une 
r- -:-?^:*Tit* -If itrn* ^tr?* pttsitîv^, plus ou moins néçalive, 

- -:n- -^iiir or- wrrf?î> rî la température du bain que Ton 

- cî--r a- j»' •*••?•: m^mï: au-dessous, grâce à l'addilion 
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iiiiirii*nrs proportionnelles à R qui re- 
présentera l'énergie de la 
trempe. Dans l'huile, la 
courbe fig^urative de Té- 
nergiede trempe peut être 
représentée, à très peu 
près, par une droite pa- 
rallèle à Taxe des ab- 
cîsses ; dans Teau, on a 
une courbe coupant la 
:«rr* erale à "(»•. Il en résulte que 
r^T e$1 analosiie à la trempe à 
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-- : ->_:vr :r rfrrsiifrr Teau d* la bâche de telle sorlc 
- •: • - . 'L>*t-:- -L >:mTTA obtenir tels et tels effeLs 

\rh A- :--ri'huîqu* ces résultats sont connus 

- - - - --. 'i :*f ::::»? a Thuile pour les srrosses pièces 
.-.'. - .-. :.>:.T''i::r? ; !>au réchauffée plus ou moins par 

- .-' - : : ir- .-.::;!::■?> > r«?^ri a ui dans le détail desquels nous 
'." :.'■■•.■'.' - :- .T-: :- !r'. irî > •.:< y^n le liquide normal de trempe. 

Hifiy. ■•.-r T . :-. .'-fw iixv3ù\ pu être conservée pour les grosses 
jii'r^-- ' 'firn- lij :: î- .i- tr-mr»- .:.ir. pytr éviter les iapnres. il y aune 
r»irldiri»' r ïj^i'ji'r îi.iii- r *i*t r^-fr >i.ii>s^raent, pour un métal donné et pour 
un rert?iiri volurn- d»*^ pièces, qu'on ne saurait dépasser. 

^-"fi^ffidnit I- r j|,>;i -l .larlillerie Cirm avait proposé, dès 1873, la 
tn'/n|ip ;i |%»;jij <'\iH\u\^ ou bouillante pour les outils; au lieu de les treni- 
|i'T rr,mme autr.îfois exchisivemeiil à IVau froide et de les réchauffer 
l«':^,rn-in«»rit «'nsuil^f «irisi qu'il est I#» plus souvent nécessaire, comme on 
Ir vi'ini plus loin, il réurn'ssait dans une seule opération la trempe et le 
lr;;«r n'clnnjffii^rr.., près trempe (/w^;iW). La grande industrie eût pu ai- 
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séineiil bénéficier d'un pareil résultat si, à l'époque, cette question avait 
été à l'ordre du jour. 

Appliquée aux aciers doux, la trempe à l'eau bouillante deviendrait 
presque toujours négative ; pour la trempe des outils proposée par Caron 
il ne pouvait en être ainsi parce que ces aciers sont constitués par des 
nuances dures ou très dures. 

Le colonel Caron, nous dit M. Osmond, avait annoncé du reste, à 
l'époque, que tous les procédés de trempe possibles ne sont que des 
moyens de faire varier la vitesse du refroidissement. 

C — Quelques citations par M. Osmond. — Nous avons beaucoup 
emprunté au beau mémoire de M. Osmond sur les « nouveaux procédés 
de trempe )> y nous ne saurions cependant passer sous silence les quel- 
ques citations vraiment caractéristiques données par ce savant Iniy^énieur; 
elles sont fort suggestives. 

« La trempe classique, dans Teau à la température ordinaire, remonte 
« certainement aux premiers débuts delà sidérurgie et se rattache aux 
« légendes mythologiques. 

't Les Cj/clopes la [iratiquaient : 

<r alii stridentia tingunt 

« -Era lacu ; 

Virg., Georg., IV, 173-174. 

« Les anciens attribuaient, non sans quelques motifs, une grande 
c( importance à la qualité des eaux : certaines localités qui n'étaient pas 
« des centres de production, étaient renommées pour la trempe des 
(( aciers; on y trouvait sans doute des eaux courantes, régulièrement 
« froides en toutes saisons et l'influence de la température de l'eau 
« n'était pas inconnue. 

« Shakespeare y fait une curieuse allusion : l'épée (VOthello a été 
« trempée dans les ruisseaux glacés : 

« It is a sword of Spain, the ice brook's temper 

" La trempe à l'huile était déjà pratiquée dans l'antiquité : 

« Pline en fait mention dans un passage bien connu et dit cju'on 
a l'employait pour les petites pièces que l'eau eût rendues trop fragiles : 

« Tenuiora ferramenta oleo restinguimos est, ne aquâ in fragilitaiem 
durentur. » 
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On ne saurait mieux dire. 

Nous devons à la vérité d'ajouter qu'à côté de faits d'observation 
exactement rapportés, Pline donne des conseils métallur^ques peu 
aptes à faire progresser l'art de son temps. 

Cependant, il n'est pas moins avéré que les anciens avaient trouvé, 
pour la trempe des petits outils, une solution bien équivalente à celle 
de Car on. 

I). — Trempes très vives el très douces. — Dans un brevet de 1887, 
le Creusot fonde un procédé de trempe sur l'utilisation de la chaleur 
latente de fusion du milieu, ce qui permet de maintenir constante la 
température de ce milieu, assure la rapidité de l'opération et l'obtention 
de résultats énertjiques au point de vue des phénomènes de trempe, 
lorsque cela est nécessaire. 

MM. Schneider et O^- indiquent notamment : 

1") Un bain salin en mélange avec de la glace ou un mélange réfri- 
gérant. 

2") Vu bain d'eau en mélange avec de la glace ou un mélange réfri- 
gérant. 

W) Un milieu solide, tel (jue la glace, fusible au contact de la pièce. 

De pareils mélanges ne sauraient être applicables à des aciers d'une 
certaine dureté sous peine de les voir inévitablement taper, mais ils 
doivent exercer de très grands effets sur les métaux doux et extra doux. 

Enfin nous pourrions citer comme liquides donnant après l'eau des 
trempes dVnergie croissante et d'un usage plus courant que les mélanges 
précédents: Tt^au salée, Tacide sulfurique, le mercure, etc.. liquides 
spérialemiMit cmplovés pour certains outils, petits ressorts à très faible 
section, etc.. 

La trempe dans les nitrates alcalins proposée par le Creusot ou 
celle dans les alliages fusibles, dont on peut faire varier très largement 
les points de fusion avec les proportions des constituants, font immé- 
diatement suite à rhuile. Ces trempes conviennent aux aciers sujets 
aux tapures ; sauf pour les petites pièces en acier très dur, elles seront 
néf/atives. 

l/idée des alliages fusil>les (plomb, plomb et étain, étain et bismuth) 
pour les aciers à outils, les seuls qui fussent alors connus est due à 
Th. GilUn 1818. 

Il appartenait i\ la C»« des Forges de Châtillon et Commenlrtjy en 



TRAVAIL DE L*ACIER 237 

1887, de vulgariser les procédés de trempe dans les bains métalliques 
pour les grosses pièces de forge. 

Par l'immersion dans un bain de plomb fondu on obtient une tex- 
ture plus homogène en évitant la production de toute tapure apparente 
ou interne. Cette trempe au plomb permet d'améliorer énormément le 
fcfrain des moulages d'acier doux et donne aux aciers forgés (plaques 
de blindage f obus de rupture, etc..) une texture tout à fait régulière. 
Les pièces chauffées au rouge cerise clair sont immergées dans le bain 
de plomb maintenu à une température continuellement uniforme par 
l'introduction dans le bain de saumons de plomb, en cours d'opéra- 
lion ; on laisse ces pièces s'y refroidir. 

On pourra ensuite, si besoin est, et selon la nature des pièces, 
procéder à une trempe positive dans laquelle le métal sera mieux 
préparé pour résister aux tapures puisqu'il aura été rendu beaucoup 
plus homogène et aura acquis un plus grand allongement. 

Enfin M. Osmond signale les bahis de zinc; ce métal est, à volume 
égal, moins coûteux que le plomb et ne présente pas, au point de vue 
de l'hygiène, les mêmes dangers; son point de fusion est plus élevé, 412** 
au lieu de SSo** ; mais comme sa capacité calorifique est triple, il est 
probable que l'effet d'une trempe au zinc, le volume du bain restant le 
même, serait peu différent de celui d'une trempe au plomb. 

« Les nouveaux bains de trempe que proposera l'avenir 71e seront pro- 
bablement, quelques mystérieuses vertus que puissent leur prêter leurs 
« inventeurs^ que les succédanés plus ou moins pratiques de bains 
« déjà connus. — Osmond. » 

III. — De quelques trempes spéciales. 

A. — Trempe intérieure. — On a eu l'idée d'utiliser les effets de 
tension ou de compression, souvent assez grands, que détermine la 
trempe dans les pièces métalliques pour produire dans les couches 
internes des pièces forées, tubes à canon, arbres, etc., un état d'équi- 
libre analogue à celui que ieur donnerait un frettage. 

Il suffit pour cela de tremper ces tubes par l'intérieur, ou plus éner- 
giquement par l'intérieur que par l'extérieur. 

Les couches extérieures ne prennent leur retrait que quand les cou- 
ches internes sont déjà devenues rigides ; elles compriment donc ces 
dernières, tandis que l'extérieur demeure en tension. 
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Il e^t facîlr d? m^ttr^ en lamièrr l*aclion de ces forces en trempant 
deax annaux- Tun A par riatériear, Fautre B par l'cxlérieur et en les 
fendant aprêf» coup suivant un plan méridien. 

Les anneaux s*ouvrentet prennent les formes indiquées par les Ki^res 
ci-dessous : 



Trempe par / >nteneuf 




Trtmpê par /eÂÛéneur 




¥\K 18». 



Pig. 190. 



La circijnférence extérieure du premier, qui était en tension, montre 
sa propension à s'allonçer. C'est Tinverse pour l'anneau B. 

\jà trempe, conduite comme on le fait le plus souvent et qui refroidit 
à la fois l'intérieur et l'extérieur, met l'âme et l'extérieur en compres- 
sion pendant que les couches intermédiaires restent en tension. 

Il ne nous appartient pas de donner le détail des installations plus 
ou moins compliquées qui ont été essayées pour la trempe intérieure; 
c'est à un cours de fabrication des bouches à feu qu'une pareille descrip- 
tir)n ressortit. A notre avis, et raaiçré la valeur des considérations 
qui précédent, nous ne pensons pas que l'opération soit bien pratiqua 
d'une [lart et puisse donner des résultats bien certains d'autre part, à 
cause de la difficulté même de réaliser un refroidissement réçulier 
tout le loniT de Tame : on pourra quelquefois avoir ainsi créé un état 
dVMjuilibre, sinon danijereux, du moins aussi instable que celui obtenu 
par la trempe ordinaire lorsqu'elle est très vive. 

B. — Double trempe. — Les efforts de tension ou de compression 
dus à la trempe amènent d'autant plus facilement des tapures ou des 
déformations permanentes que le métal est moins homog^ène. On peut 
se mettre à Tahri, dans une irrande mesure, de cette cause d'accidents 
en prati(iuaiil la double trempe, qui consiste à faire subir à la pièce 
une trempe néy^alive à Tliuile ou au plomb fondu, avant de lui donner, 
par une trempe définitive et plus énergique, les qualités de dureté et de 
résistance ([u'ellc doit avoir finalement. 



PB t. ACIER 

Quand les aciers ne sonl pas sujets à taper la double Irempe esl 
éi^lement employée avec succès pour l'amélioralioii maxima de la tex- 
ture, 

La première trempe ne sert donc qu'à rendre le métal plus homogène, 
les tensions ou compressions développées par la seconde trempe pouvant 
se répartir alors d'une manière plus uniforme. 

C'est ainsi que certaines usines trempent au plomb les plaques de 
blindage et les obus de rupture avant de les trempera l'huile ou à 
les outils en acier très dur sont souvent aussi traités de cette fafjon, 

La double trempe, recommandée pour la I" fois par M, Walrand, 
vulsjariséc par le capitaine d'artillerie Plif ( 1 ] à la manufacture d'à 
deSjint-Elieniie,a fait l'objet d'une étude spéciale de M. A. Le Chalelier 
à la suite de laquelle elle a été systématiquement ulilisée parla marine 
[K)ur les pièces de machine. 

Ce traitement de l'acier, employé depuis [wur diverses pièces dans 
le service de l'Artillerie, tend à se répandre de plus en plus dans les 
usines. 

On ne procède cependant pas toujours comme il vient d'être dit : 
pour certaines pièces auxquelles il faut donner des duretés fort inégales, 
lin commence par les chauffer uniformément au rouge cerise clair, puis 
on trempe à l'eau d'abord la région ;1 transformer cnergiquemenl, le 
reste de la pièce étant soigneusement rais à l'abri du contact du liquide ; 
enfin, au bout d'un temps assez court on plonge toute la pièce dans 
l'huile. 

Celte trempe est celle qui est surtout employée aujourd'hui pour les 
obus de rupture en acier chromé. La trempe initiale partielle durcit 
l'oçive et en transforme le grain, la trempe (inale transforme unique 
meal la texture de la partie cylindrique ménageant vers la naissance de 
l'ogive une région de transition, car l'obus est loin d'être complète- 
nienl refroidi là où il a été partiellement trempé. On aura par suite une 
pointe très dure se reliant par une région moins trempée à la partie 
cylindrique bien moins cassante ; ce qui permettra au projectile de ne 
pas se briser quand la pointe aura frappé le blindage. 

Quelquefois la double trempe est exécutée comme ci-dessus mais 
fcaKC la pièce loitl entière, l'énergie difl'érenledes trenqies élanl obleruic 
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non par le choix des liquides mais par la réalisation de températures 
différentes de chauffage, et cela quand les aciers sont peu sujets à 
taper. 

La i*"^ trempe peut se faire au jaune, la seconde au rouge sombre; 
les températures devront être d'autant plus basses que l'acier en trai- 
tement est plus dur : la trempe à l'eau vers 70° paraît donner les meil- 
leurs résultats. En opérant comme il vient d'être dit, ou peut considérer 
la 2^ trempe comme une opération tendant surtout à diminuer la fragilité 
acquise par les aciers énergiquement trempés ; elle remplit alors le but 
qu'on recherche par le recuit à basse température, appelé revenu^ dont 
il sera question plus loin. 

C. — Trempe par compression. — Ce procédé dû à«M. lUémandoi 
consiste à faire acquérir à l'acier les propriétés que lui donne la trem|K; 
par une compression à chaud prolongée jusqu'au delà du point où les 
molécules ne peuvent plus se mouvoir. 

M. Clémandol a fait une série d'expériences sur des aciers coulés en 
lingots, martelés ou laminés. Après les avoir réchauffés au rouge cerise 
clair, il les a soumis à faction de la presse hydraulique poussée jusqu'à 
1000, 2000 et même 3000 kil. par cent, carré. Les ayant alors laissés se 
refroidir entre les plateaux de la presse, il a constaté des modifications 
caractérisées par une finesse de grain beaucoup plus grande et par une 
dureté et une résistance à la rupture bien plus considérables, surtout 
lorsqu'il s'agissait (facicrs assez fortement carbures. Il a donc obtenu 
comme une véritable trempe, avec tous les caractères que la trempe 
par immersion dans des bains appropriés produit ordinairement. 

Los résultats, bien que fort intéressants, n'ont pas été encore con sidé- 
ivs comme suffisants pour faire aux procédés de compression une place 
décisive dans les (^ipérations de la métallurgie pratique. Il semble tou' 
tefois (ju'il y ait entre les effets produits par la compression à chaud 
et ceux produits par tout travail de déformation à froid (écrouissaye) 
niK* certaine analogie; mais, ainsi que nous le verrons, ces phénomènes 
spiViaux sont encore fort obscurs et nous croyons qu'il y a là un vaste 
cliainp d'exploration pour les Ingénieurs sidérurgistes. 

Hemarque. La trempe des outils sera étudiée après que nous aurons 
défini le revenu, car pour la plupart d'entre eux ces deux opérations 
sont intimement liées Tune à l'autre. 
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D. — Trempe après cémentation. — On pratique quelquefois la 
trempe sur des pièces brutes de forge en acier auxquelles on donne 
préalablement une plus ou moins grande dureté par cémentation : on 
les enferme, à cet effet, dans des caisses hermétiquement closes con- 
tenant du cément les entourant de toutes parts. Après un temps plus 
ou moins long à la température du rouge, les pièces sont retirées et 
trempées dans l'huile. 

Quelquefois on ne cémente que des portions de pièces avant la trempe, 
à l'aide de prussiate de potasse ou d'une autre matière très carburée 
dont on saupoudre le métal à chaud. Ce procédé ne donne évidemment 
qu'une dureté absolument superficielle utile en certains cas. 

La cémentation telle qu'elle vient d'être définie est d'un usage cou- 
rant dans la fabricationdespetites pièces d'armes à durcir par la trempe. 

Pour ce qui concerne la fabrication des plaques de blindage on a du 
renoncer depuis longtemps à couler de grandes masses d'acier dur 
exposées à taper dans les différents traitements calorifiques, on a préféré 
couler des masses d'acier relativement doux auquel on donne la dureté 
par des trempes appropriées. Il y a lieu d'ajouter, en outre, que l'acier 
doux trempé est moins fissil, c'est-à-dire bien moins apte à la propa- 
gation des fentes que l'acier dur ou mi-dur sous l'action de chocs 
successifs. 

La trempe à l'eau et au moyen de mélanj^^es réfrigérants n'est pas 
possible pour durcir les blindages; en certaines régions, d'une part, 
la vapeur qui se forme en plongeant l'énorme masse dans le liquide, 
empêche l'action réfrigérante de se produire et lorsque en d'autres 
régions la trempe se produit le danger des tapures devient trop grand 
par cette trempe positive. On a donc essayé pour les blindages la trempe 
à l'huile et la trempe au plomb en fusion : mais aucune de ces trempes 
ne pouvait convenir pour durcir suffisamment l'acier de manière à évi- 
ter la pénétration parles obus dits de rupture. 

Le capitaine anglais Tresider voulut tremper la face des plaques 
Compound en lançant des jets d'eau froide sous une forte pression, 
évitant ainsi l'action de la vapeur : une pareille trempe donna de mau- 
vais résultats à cause de la contraction de la face d'acier qui occasionnait 
sa séparation d'avec le sommier en fer. 

Il fut démontré que les plaques de blindage en^acier spécial (nickel 
ou chrome nickel) présentaient à la pénétration une très forte résis- 
tance, surtout lorsqu'elles avaient été l'objet d'une trempe énergique ; 
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pt,nr rfii^ rKf^ trompe pift prodnirf U-mm ses effets Tacier spécial devcil, 
^n ontrt^. M.r^. fort«niumc rarhnré. 

\'n Irurénienr ^ounicain »iif fadérie de BethleherHy M. Harvey yiournsL 
\si <iîffif*nlti^ /in traîtement de;» acien obceniis durs à la coulée en inveri- 
uat an pmrériiè *ie t!éinentatii>a p«>ar les plaques de blindaçe en acier 
n,ii*.keL Viii:^ •ji>Qnons fie ee |>nieétié la description qui en a été faite 
par M. JK}«/«iA. chef du "«ervit:e «les aciéries de la Société CockeritI, 

Il r^te enti^n«in qœ c'<»st à titre dVxempley car il est aisé de con- 
cevoir combien les dir^p^nrif* *le détail peuvent rarier suivant les cas. 

La plaide contenant tle M,3*> à M.3S de carbone est posée à plat 
dan^ lin compartiment en briques réfractaires maçonné dans un four; 
eil*» <^t reciHi verte avec dn cfaarbt>nen poudre que Ton dame fortement 
\tAT couches successives jusqu'à une épaisseur de 10 cent. ; on ferme 
ensuite le compartiment par une maçi>nnerie réfractaire. Le four est 
alors [lorté à une température de I2t)l) à 1300'^ en\iron et pn>- 
srressivement : on estime qu'au bout de 120 heures la proportion de 
carbone du métal à la surface du blinda^ peut atteindre 10 0, cette 
teneur descendant à 0,IOO à Ûm. 73 de la surface. L'n acier à (^3U 
de C aurait donc, après cémentation, 1,30 de C à sa sur- 
face. 

Après ce séjour de !2m heures de la plaque dans le four, on la relire 
sans enlever le charb4>n pour empêcher l'oxydation, puis on la laisse se 
refroidir. Quand la température s'est abaissée au rousre sombre, vers 
700* en\'iron, on lance des jets d'eau froide sous pression comme dans 
le prr>cédé Tresider. L'action de la trempe est alors très énergique 
maisrré la température relativement faible à laquelle elle est opérée, à 
cause de la irrande carburation du métal. 

Le procédé Harveif tend de plus en plus à se «généraliser; néanmoins, 
les plaques d'acier au nickel et au chrome, durcies exclusivement par 
la trempe, tiennent encore dans la fabrication une place importante. 

Mîiiis le procédé Dementje employé, paraU-il, avec succès aux usines 
rie Vnmiers, l'arier fondu est coulé à 1400® dans un moule dont une des 
pîirois est constituée par une matière cémentante et dont la paroi 
opposée esl refroidie afin d'enq)èclier la cémentation de se faire trop 
à coMir. Le résultat obtenu est variable selon la nature du cément, aver 
le charbon rie bois la cémentation esl beaucoup mieux assurée qu'avec 
le coke. 
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E. — Notions complémentaires sur les plaques Haney. — Des expé- 
riences faites en 1889, en Amérique, sous la direction de M. B. F. Tracy, 
alors secrétaire de la a United States Navy », démontrèrent la supério- 
rité de l'acier au nickel sur tout autre métal pour la fabrication des 
plaques de blindaîi^e. 

C'est alors que le gouvernement des Etats-Unis et peu après ceux de 
France et d'Angleterre adoptèrent cet acier spécial pour blinder les na- 
vires. 

En Amérique, c'est ordinairement au four Martin basique ou néulre 
qu'on élabore l'acier nickel ; on le coule dans d'immenses lingotières à 
section rectangulaire, on le pilonne, puis on le lamine en plaques d'en- 
viron 3 m. sur 2 m. 50 avec des épaisseurs variant de 13 à 43 cm. 

On cémente ensuite ces plaques comme nous l'avons dit plus haut. 
Cependant quelques usines ont essayé de substituer au coke ou au char- 
bon de bois, le plus ordinairement employés pour la supercarburation, 
des hydrocarbures tels que Vacélylène^ le gaz iT éclairage et les vapeurs 
de pétrole. 

La cémentation par le gaz d'éclairage a été employée, avec succès du 
reste, dans une de nos grandes usines. 

Un perfectionnement important à signaler est celui de M. \yilliam 
Coreijy de Pillsburg, consistant à soumettre la plaque de blindage après 
cémentation, et lorsqu'elle est encore à très haute température (1000" 
environ), à une compression uniforme très puissante. Ne serait-ce pas 
là une application intéressante du principe delà trempe par compression 
proposée par M. Clémandoty et que nous avons définie antérieurement? 

Après la carburation, il est certain que le métal s'est transformé molé- 
culairement : nous savons, en effet, que la texture des aciers cémentés 
est fortement cristalline avant qu'on les ait soumis aux divers traite- 
ments ayant pour but d'en transformer le grain et de les rendre ho- 
mogènes. 

On prétend que, par le procédé Corey, la résistance des plaques est 
ausfmentée de 12 et la ductilité de leur métal de 15 0/0 environ. 

Article 3. — Le revenu ou recuit après trempe. 

Nous examinerons d'abord la pratique et le but du revenu, nous ter- 
minerons par quelques notions indispensables à connaître sur la 
trempe et le revenu des outils. 
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I. — Pratique et but du revenu. 

Le recuit après trempe se fait à une température relativement basse 
et variable selon le but qu'on veut atteindre. Depuis quelques années on 
substitue à l'expression « recuit après trempe » un mot nouveau « le 
revenu »,afin d'éviter toute confusion avec l'opération calorifique spéciale 
du recuit qu'on exécute après le forgeaçe. Malgré son analogie a[>pa- 
renle avec cette opération calorifique, le revenu a un but et des effets 
tout différents dont il sera ultérieurement question. 

« Le revenu consiste à chauffer également en tous ses points U métal 
« trempé^ à une température plus basse que celle qu'il a subie pour la 
« trempe, vers 600"* environ pour les pièces de forge ordinaireSy mais 
« à des températures très variables pour certains objets tels que les 
« outils et les ressorts notamment. » 

Lorsqu'il s'a^-it de crosses pièces ce chauffage est généralement fait 
dans les fours qui ont servi à la trempe, mais dont on pousse moins 
activement les foyers. On prend les mêmes précautions pour que le 
chauffage soit bien régulier, puis on les laisse se refroidir lentement 
dans le four même dont toutes les issues sont fermées. 

Le revenu diminue la dureté, la résistance à la rupture et la limite 
élastique d'un métal trempé; cette diminution est d'autant plus impor- 
tante que la température du revenu se rapproche plus de celle de la 
trempe ; rallongement est augmenté et la fragilité diminue. 

Par fragilité, il faut entendre, d'après la Commission des méthodes 
d'essai, la propriété que possède l'acier d'avoir une limite élastique 
assez rapprochée de la résistance de rupture et de subir dans cet inter- 
valle, sous des efforts appropriés, des déformations permanentes assez 

faibles pour (juc la rupture s'ensuive. 

E 

Or, dans un acier trempé positivement, E, — et R ont augmenté, 

A **/,, ayant beaucoup diminué : en faisant revenir légèrement l'acier 
trempé on a pour but de corriger dans une certaine mesure Tcxaiçé- 
ration qu'a donnée à certaines propriétés le traitement si énergique de 
la tHMupe et, en tous les cas, de placer le métal à peu près en tous les 
points dans les mêmes conditions physiques. 

11 y a toujours en effet, dans toute pièce trempée, des points qui 
auront été plus chauffés que d'autres, les parties minces étant aussi 
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plus chaudes que les parties épaisses. II en résuUe que, dans I\)péra- 
tion de la trempe proprement dite, les points plus chauHes tremperont 
plus énerçiquement, de sorte qu'il y aura des tensions moléculaires 
inéçales tendant à rendre les pièces, sinon moins résistantes à l'essai 
de traction, du moins plus sensibles à Taclion des chocs, cVst-à-dire 
plus fraç^iles. 

On s'aperçoit du reste de ces inégalités par le cintrement (jue pren- 
nent souvent les pièces de çrande longueur après la trempe. 

Souvent même quand cette courbure est prononcée, il faut redres- 
ser ces pièces ; pour cela, on les chauffe à très basse température et 
on les redresse en frappant avec précaution à coups de pilon ou à 
l'aide d'une presse à çabarier. 

Après le redressement on recommence souvent le revenu pour éviter 
qu'au tournaçe, quand onenlèvera la croûte extérieure delà pièce brute 
de fi)rt[^e, celle-ci ne se cintre à nouveau. 

//. — Trempe et revenu des outils et petites pièces. 

Les aciers pour outils sont livrés par les aciéries en barres laminées 
ou mieux martelées avec des instruments de forçeaç^e rapide (mar- 
tinets, forti^euses, etc.). Ces barres de l^iiO à 2'"r)() de lon$:ueur ont 
des profds appropriés, ainsi celles pour burins ei bédanes sont livrées 
avec les petits cAtés arrondis. 

Pour le service d'outillat»"e des ateliers de construction, on emploie 
généralement trois sortes d'aciers : 

i° L'acier naturel de Styrie et de Carinlhie. 

2'^ L'acier ordinaire ou de cémentation corrové ou martelé, obtenu 
avec des fers de Suède, de liussiey de Sheffield et de VArièffe. 

3" L'acier fondu en petits liniçols obtenu au creuset, depuis le ])lus 
ordinaire jusfju'au plus fin. 

Quant aux aciers Ressemer ou Martin Texpérience a appris (pi'ils 
pouvaient donner d'excellents outils ; mais il est acquis que les aciers 
qui les constituent résistent moins à l'usav^e, supportent moins bien 
les forgeâmes, trempes, et les revenus successifs (pi'on est obliti^é de 
leur faire subirau fur et à mesure de leur emploi, etc.. Quehpies mé- 
tallurgistes estiment qu'il faut attribuer cette infériorité à l'existence 
de l'oxyde de fer interposé en traces très faibles dans un métal obtefin 
H 16 
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fMjj'#or^ à uri^ «Ilur^ pla^ oq iiEMits f-xr^anti?' H que les rrartifs ne 
fAn'H!rrir<#rr«t fia.^ a iMmiu^r d'une fao^n aWJiie. 

!>-«» }^îte(( piece:^ d<^ ifiuïrkine^. le« f^tili» travaillant sor toute leur 
fj^npli^rrie. elr.,. vr tremf>?nt en entier : dans aueon cas, p^^ur une 
tffpttu^ trempe il ne faut jeter b pièce dans le baquet à tremper, à moins 
qijV||#r «#- v>il 1res (jelile. Si la |#ièee reste immobile pour se refroidir, 
il *'st finir que la rourtie de liquide qui Ten^ekjppe s'échaufTe et n*a 
plus h même action. iJans les «rr^fçses pièces, il se f«irnie une couche 
d'air ^haud ou de «a}>eur qui nuit au refroidissement. Il faut donc 
yrutu^uft la pièce dans le t#ain de trempe. 

IJeau esl employée |K>ur les ressorts de voiture, les ressorts de fil 
d'acier, les [lelils outils. 

IJean mvonneme ou au lait de chaux est employée pour tremper 
certaines pU^a^ de taillanderie et de coutellerie; la pièce en entrant 
dans IVaii se recouvre d'une léçère couche de savon ou de chaux, ce 
qui emi^Vhe la saisie trop prompte d*un acier mince ou sujet à ta[>er. 

L*mu mlée et légèrement additionnée de œl ammoniac est employée 
(Kiur les limes et nl[ies. Avant de les chauffer pour la trempe on en- 
duit les limes d*un enduit ilcstiné à protéirer les dents contre les cou|>s 
d** feu, rel euiluit est une pAle faite avec un peu de farine salée. 

La liuif* ne subit pas de revenu, Ias:ue est seule soumise à cette opé- 
ration |>ar immersion dans un bain de plomb fondu. 

Pour le chauila<re avant trempe on a de plus en plus recours au 
rliaiiffaLTe dans un bain de plomb fondu. 

Ij* plomb est employé pour tremper les forets de bijoutier et d'ar- 
murier; après les avoir rhauifés au rousre cerise peu avancé, on les 
enfonce dans un linçol de plomb qui fond au contact. Les forets ne 
sont pas revenus après celle trempe. 

LliuiU* ou le plomb fondu, elc... peuvent être employés pour les 
scies, ressorts, ciseaux, etc. 

Pour pr(>tétr<.r 1<» tranchafit de certains outils on enduit souvent leur 
extrémité d'un peu de résine avant de les tremper. 

Les aciers nalurelH de Styrie, communément appelés aciers sauvages, 
prefUMMit lii trem[*e an rou^e peu avancé; ils doivent être chauffés au 
ditirlMUi lie bois, car Icsoufn» du combustible minéral leur est fort nui- 
sible M hi lrem[>e. On obtient avec cet acier de très grandes duretés 
nécessaires pour les outils de tj^raveurs ; les forets en acier naturel sont 
très utiles [lour pen*er les aciers durs. 
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Les outils difficiles à chauffer rés^ulièrement au contact du comlms- 
tible (tarauds par exemple^ limeSy etc. ) sont chauffés (fans un tube en 
terre réfractaire avec du coke tout autour ; on peut ainsi en chauffer 
plusieurs à la fois et les surveiller pour éviter <prils ne se hrùlent. 

On peut même, pour durcir certains aciers au cas où ils seraient 
trop doux, emplir le tube de poussier de charbon. 

Les pièces de forge ordinaires, ou petites pièces de machines, etc., 
sont ordinairement revenues au rouçe sombre plus ou moins avancé. 

Pour les petites pièces aux(|uelles on veut laisser une grande dureté 
{outils, pièces (Varmes, etc..) et qui sont assez petites pour (pron puisse 
les nettoyer et les polir après tremjie, on juge le revenu fait à une 
température assez basse, par la couleur cpie conserve la pièce après 
celte opération. 

Le chauffage donne en effet une irisation de la surface due à la pré- 
sence de lames minces d'oxyde de fer produites par ce chauffage 
même. La couleur de la lame mince varie avec son épaisseur et par 
conséquent avec la température qu'a prise le métal. Le phénomène 
est assez constant pour qu'on ait pu en déduire une sorte de mesure 
de l'intensité du revenu. 

Les couleurs qui .se produisent et les températures de revenu cor- 
respondantes .sont énoncées dans le tableau ci-après : 

Jaune paille clair 221° 

Jaune paille foncé 232** 

Ambre 243» 

Gorge de pigeon 254** 

Lilas 263' 

Violet foncé 277® 

Bleu indigo 280* 

Bleu ordinaire 2î)3® 

BleupAle 317'* 

Vert d'eau 352° 

Gris noir 400** 



Un grand nombre d'outils n'ont pas besoin d'être entièrement trem- 
pés: dans unburin, un ci.seau, etc.. seul le tranchant doit être trempé. 
Dans ce cas voici comment on opère : 
Pour la trempe partielle d'un outil on trempe seulement la partie à 
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.iiili<#T--t in r>rr.ti((* l*- :a "haÉt^r .Ip l'.ïiitn* parTÎP p<mr rpniin» rHI* 
iini y^i- ■ri*mni»<*. Pnir him jiieer't^s '-oiilMini ilii r»ïvenu, il Ëiat blan- 
■-hir «ir fil jTM '.a Mrtit* îrpmp«*. 

N'>i*i tonn^^to^ -nmme -si'flnplp la trempe >^l le revt>nn •!*«« 

I^ :i!inn -^i 'rp-mor * un .•cnlimelrp ■!« tranrhani bien parallèle au 
[iiv.^11 !»• :'-*3ii. 
t m r'miif •nsiiire'i' »nnn iv.^ un '"oqisilnr. ■iiurr«*par«rx«'mple. txi 




4 ir \<--> iinnitiirt-t rirr IVrir|iim>> t^t on atti'ntl i^iif la rhaleur He la ftartir 
ii'>ii Pfmp'-- lui >l.,iin<: U "-nrilfur ■Taractmsliqiie du iwenu, 

t'oitr !•■ t.iiririfV,! |i; Mpii; iicc moment un rcplonzeroutildansl'euii 
(ii.iir (■r(i[..'<h'T Je rriptiir 'riiH!;mfnti>r i1'in(<fnsité. 

Il V :i li*-ii '\'- rt-marqiifr qii*> ivrif s^-onde immersion ne donne pas 
(le I r<'m[H-, *~ar I» Icmid-ratiin- iIm rontil nV-il plus assez élevée pour la 
r/tilj'icr. 

(»n i-ii'*(ilci|nfl((iiff.(is cp qu'on ap[iellc un revenu 0« rfcu// « l'huile 
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(iiiiir li's Ijimii's ili- scies, les ressoris, les petites pièces et siirtniil le'^ 
taillHiils fins. (_lii eiidiiil la pitxc d'ItuUe ([u'oii allume, ce (|iii ilniiiir la 
tenijiéralure pour obtenir le recnit demandé. 

Pour obtenir un recuit réijulier dans une pièce d'une certaine lon- 
gueur [larmids, par e\en]ple)on la nettoie et on lapolita[)rès la lreni]H% 
puis on la place dans du sable ou t;rès contenu 
dans une bofte en l(Me soumise A la chaleur d'un 
rt'ctiaud. Le çrès se chauffe alors n'^ulièrcment 
l't donne une nuance uniforme à la pièce à faire 



Bann 



elle 



obtenu sa 



Pig. lïiï. 



iB 



'.'fi, pari il" plongi'c 
•lans le bain <Io trempe. 
— .4fl, («rlic i^hïulli^iiau 
rouga ceriscolair. — DC 
liarlitt dont In ohaleur >.o 
nSpand clans la iiartin f.'rt 
|H)ur la fairB revenir. A^< 
liu'on l'a sorltp du hain 



du la sort de la liotte f|uaiHi 
couleur et on la nettoie avec une brosse; puis, 
nvcc une autre brosse fine imbibée d'huile, on la 
frotte légèrement pour la mettre à l'abri de 
l'oxydation. Li-s tarauds, en particulier, doivent 
être revenus à la conleur ambre. 

Certaines pii^ces avant subi une trempe com- 
plète sont blanchies comme il a été dît, pais 
on les fait revenir sur une barre de fer chauffée 
BU rouge. 

Quand elles sont très petites, au heu de les 
fcire revenir sur une barre de fer chauffée, on les 
«rre avec de petites tenailles préalablement '** ircmpr. 
chauffées. 

D'autres pièces, telles que les ressoris de voiture par exemple, sont 
revenues au bois fumant, ^'lissant, etc.., on les sori du fourqui les recuit 
et on jut^e de la température du revenu en les frotlanl avec un mor- 
ceau de bois dur. Selon que le bois çlissera, noircira, fumera, etc., on 
fixera le revenu en les plonj^eant dans l'eau. 

En terminant ces considérations d'ordre pralique,nous dirons quel- 
ques mots de la trempe des fïU d'acier â (grande résistance cl des cor- 
des de piano, fabrication dont Sheffield a eu longtemps le monopole 

L tl que M. Evrard a introduite en France. 

m Après un étiraçe très prolongé à la filière et recuits appropriés dont 
on a parlé plus haut, le fil passe sur des bobines qui hii font traverser 
d'abord un bain de plomb fondu porte' au rouge où il s'échauffe à une 
lempèralure parfaitement déterminée, puis un tube m'i il esl arrosé 

L avec de l'eau ou de l'huile, suivant lede^rédc trempe qu'on veut avoir. 



y^/ur <#>rr^ It r^r^nm ûprè^ trompe, on pmt ensuite le faire passer 
d»rk^ 13» «utn- \nip* fiiAiiffé oâ il se renut. 

^> s •ul <"^ fiU a Ir*^ zntnd^i rfâslance qui rendent de srrands ser- 
%'j'y* p>:jr U faJ>nr)(îon d^* dbîes et qii ont été utilisés pour le frel- 
ta?<r d^ riMÈfsZLs en entourant le tube d'un épais faisceau. 



DEUXIEME PARTIE. — THÉORIE DU TRAVAIL 



l^es th^r^iHes explicati%'esdu travail de Tacier résultent principalemenl 
des travaux de Tchernoff. de ceux de MM. (Hmond et Werth exécutés 
en collaboration et de ceux de M. (Hmond. 



CHAPITRE I. 



TRAVAUX DE TCIIER.NOFF 



L'élude raisonnée du travail des métaux dérivés du fer a commencé 
dès qu'on a \m produire Tacier en grande masse, soit dès rapparilion 
Ans prorédés liessemer et Martin-Siemens. 

Uislorique . — C'i'st à Tcherno/fydirecieur conseil de Tusine dWboU" 
choir, dont nous avons déjà analysé le mémoire remarquable concer- 
nafit le lingot, que l'on doit la première solution nette et précise du 
pn)hl«*rne ruiisislîint à transformer mécaniquement d'une façon ration- 
nelle les pièces rie fer ou d'acier. 

L'éturle de Te lie rno ff pairui en avril et mai 1868 dans le bulletin de 
l;i Sociélfi technique Hu^se, fut traduite en anglais, en juin-juillet I87H, 
par M. Andenonri publiée par VEuffineering. En 1877, le capitaine 
d'artillerie <le la marine Yiel en fit paraître une traduction dans le 
Mfhnorialfh IWrtiUeriede marine; l-d même année, le bulletin de la 
SociiHr de llndustrie ;//mm//e la donnait in extenso. 

(letle élude était intitulée : « De la structure de V acier. — Obser- 
valitnis sur son industrie et sur sou mode de fabrication. » 

Plusieurs années s'écoulèrent avant (pie les principales usines fran- 
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çaises eussent songé à adopter les prificipes hardiment posés par ce 
savant métallurçiste ; mais, à la lonçiie, ces principes finirent par 
s'imposer et aujourd'hui ils constituent comme la base des règles d'or- 
dre général à suivre pour le travail des métaux dérivés du fer. 

Un second mémoire de Tclievnoff parut en 1878 et fut publié en 
France vers 1880 dans le bulletin de la Soeiété de V industrie minérale 
complétant, sur beaucoup de points, celui qui avait paru dix ans aupa- 
ravant. 

Néanmoins, ces mémoires ne rendent pas compte de toutes les difficul- 
tés du problème, et s'ils donnent les lois générales du travail de trans- 
formation du métal à chaud, ils passent sous silence le pourquoi de 
ces lois ainsi que les règles et l'explication d'un traitement mélallurgi- 
c|ue primordial, la trempe. 

• 

Article l***". — Diagramme de Tchernoff 

T(7ie?n«o//' compare l'acier Ii(|uide à une solution saturée de sels cris- 
tallisables et définit comme il suit les diverses périodes de la cristalli- 
sation : 

Soit un lingot d'acier refroidi après démoulage; portons-le au rouge 
vif (c'est-à-dire à une température correspondant pratiquement au 
rouge cerise plus ou moins clair et que nous définirons plus loin avec 
Tcherno/f), puis laissons-le se refroidir sans lui faire subir aucun tra- 
vail mécanique. 

On pourra constater alors un changement d€ structure correspondant 
aux diverses phases du refroidissement et variable, du reste, avec la 
nature de l'acier. 

Cela posé, voyons comment Tchernoff éXahlii son diagramme. 

Le point O représentant le zéro de l'échelle thermométrique, les 
points a, fr, c sont trois températures définies comme il suit: 
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" rouge somàre rouje wT Acier àru/e Fusion 

Fig. 1U3. 

1" Le point c correspond à la température de fusion de l'acier et est 
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d'autant plfj« r\*jizn^ de O qor le nhHal est moins caH>uré, plus doux, 
fAns %oi*iQ du frr psir. 

2' .4v-i>«('/i$ 4/f /i température a, Tacier. si dur qu1l puisse 
rtr^. wi? i^ irem:^ra poJt, qoellr que soit la %itesse du refroidissemenl ; 
au roritrairr. il dr^imdra plus d«>ux rt sera plus facile à travailler à la 
lime. 

3' .4tf-i^-<:<M4 d'i p'AhI fr, Tari-r pa>s;r de Télal crislalliu icorrespun- 
dnnt au linn^pt couW à rélal amjr^*he et conserve ce dernier état jus- 
qu'au [jijint de fusion r. 

Si Ton chauffe l'acier de O à fr, on n*obser\e aucun chaui^ement île 
structure: mais au-dessus de ^.Tacier devient amorphe, et inversement 
il V a cristallisation quand la température tombe der à fr, et plus cet 

abaissem'^nt de temjiérature sera lent, plus les cristaux seront dévelo[>- 

# 

D'après Tchentoffce même point b correspondrait à celui où le car- 
tione est absorbé dans la cémentation; il faut* par conséquent, pour 
cette dernière opération, chauffer au moins jusqu a fr. 

4'' Enfin le point X, correspondrait à une température voisine et 
inférieure au [ioiul de fusion, où, par le chauffante, l'acier se désasrrètce 

plus ou moins, suivant sa 
dureté ou sa douceur ; ce 
serait le point où Ton arrive 
à r acier brûlé y s'écrasa nt 
sous le marteau. 

Le pouvoir qu'a l'acier de 
devenir granulaire peut se 
représenter graphiquenienl 
par une courbe dont les or- 
données ;/, //', y",... fîçure- 
niit'iit !«' dévrloppcnuMil des irraiiis aux températures correspondantes 
./', y :v\,,. rnosiirées sur l'axe des abscisses, en opérant dans des condi- 
tions rl«M«*fn>i<lissciiienl identifiues depuis/? jusqu'aux diverses tempéra- 
tures .r, .i;', .i;",." '-a courbe devient ensuite asymptote (I) à la ver- 
tinile [)rissant parle [loint X, ce <|ui prati(|uement veut dire que le çrain 
arqui^Mt à rette température sa ti^rosseur maxima ; à ce point déjà 
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Fi;:. I-'». — Courbe fiirunitivc «1»^ la gro>>eur 

•Iv» j:r.iin>. 



M) (jiii'l«(in**< aiit<Mir« ont plinV* l'a^ymptoto au point r; c*est absolument contraire au 
l'\i.' (iri^'inal «1»; Trhfrnoff. et, du n'^h', on ronroit pou co qu'il faudrait entendre par la 
iioliori ()i)j<>r(ivo du ;jrniin uiaviiuuui ii lu toiupêraluro de la fusion. 
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défini l'acier ne peut supporter une forte chaleur de soudure mais 
tombe en pièce dans le feu. Plus l'acier est dur, plus basse est la tem- 
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pérature à laquelle ce fait se produit, plus alors la température X se 
trouve près de O et loin de c. 



Article 2. — La théorie du forgeage. 

Quand on fabrique des objets en acier, dit Tchenwff) on cherche à 
les obtenir autant que possible d'une structure à ccrains fins ; de nom- 
breuses expériences ont fait voir que plus la formation cristalline est 
prépondérante, plus çros et plus réguliers sont les cristaux d'acier, 
moindre est la résistance qu'ils offrent à la rupture, moindre est leur 
ténacité : de là, l'appréciation de la qualité d'après l'aspect de la cas- 
sure. 

Si la cassure est à grains fins, on dit que l'acier est bien foriçé et bien 
compact; si la cassure est à gros grains, l'acier est mal forcé et sans 
corpSy c'est-à-dire cassant sous un très faible choc et sans résistance. 



/. — Forgeage au-dessus de b. 

Dans le forgeage aurdessus de ft, on cham^^e simplement la forme ilu 
lingot d'acier soumis au travail; cependant, suivant la force relative 
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des coups et l'épaisseur du métal traité, on conçoit qu'on puisse, par 
un martelage conduit rapidement, empêcher dans une certaine mesure 
la cristallisation de la masse en conservant à l'acier Fétat amorphe. 

Il faudra, toutefois, pour pouvoir conserver en fin de traitement 
cet état amorphe dans le métal, que non seulement on ait pu remjié- 
cher de se refroidir et de cristalliser tranquillement, mais que le for- 
çeatje puissant et rapide se soit terminé au-dessous du point b. 

Clela étant fait, si on laisse la masse se refroidir tranquillement, elle 
ne cristallisera plus et possédera ainsi une g'randc homogénéité de 
structure et par suite une çrande ténacité. 

Pour les ijros linijots, le forjjeaçe ne peut commencer qu'au-dessus 
de />, car au-dessous le métal ne serait pas assez déformable ; or, les 
reliions axiales, à moins d'un chauiTa&^c excessif, dangereux pour le 
métal, auront pu ne pas atteindre cette température. Aussi, quoique 
le foriçeaçe ait été commencé au-<iessus de b et fini au-dessous de ce 
point pour les réçions périphériques, il y aura nécessité, à cause des efFets 
non comparables résultant forcément d'un travail exécuté sur un mé- 
tal inéii^aleinent chauffé, de donner à ce dernier par un traitement spé- 
cial la texture ré/jnlière et uniforme à grains fins qui lui manque. 

On y arrivera par la trempe de la pièce brute de forge, réchauffée 
(UmIcssuh de h aussi régulièrement que possible dans toute son épais- 
seur ; et ce résultat sera d'autant mieux atteint que, par le corroyage 
[néalable, la section primitive aura été plus fortement réduite. 

Le forgeat^e ell'ectué au-dessus de b ne donne au métal aucun ac- 
croisseineril de densité, ala force des coups du marteau est trop petite 
« pour vaincre lénormc force moléculaire qui maintient les particules 
f( d\icicr à une distance dé/inie les unes des autres ». 

II. — For/fearje au^dessou^ de b. 

Le forfjeafje au-dessous de b, au contraire, augmente la densité de 
rari(»r (jui pt»ut atteindre 8, chiffre (jue n'atteint jamais l'acier forgé 
au-dessus rie b. 

Tclicrnoff rexpli(|ue de la manière suivante : 

LVxainen (ruii acitT au microscope montre des interstices consi- 
<léral)l(»s entre les groupes de grains et un examen plus minutieux 
permet d'observer des espaces entre les grains eux-mêmes. 

Duand on chauffe au-dessus de b, il arrive un moment où l'état 
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amorphe est acquis lorsque les atomes (?), par suite de la dilatation, 
remplissent les interstices laissés entre chaque grain : ces interstices 
étant remplis, le martelage au-deSsus de b ne peut donc augmenter 
la densité. 

Au contraire, au-dessous de 6, la dilatation n*est pas assez grande 
pour produire ce remplissage des interstices : un martelage peut dès 
lors resserrer le métal, c'est-à-dire augmenter sa densité. 

En pratique, on ne forge jamais au-<lessous de ft ; il faudrait des 
marteaux trop puissants et ce martelage ne peut être appliqué qu'aux 
petites pièces. Le métal ainsi traité conserve son état cristallin s'il 
l'avait avant, les cristaux se déplacent et s'allongent, la densité aug- 
mente, la surface est nette, il ne peut dans certains cas être attaqué à 
la lime. 

Tchernojf déclare n'avoir point suffisamment étudié Taugmentation 
de résistaiïce à la traction d'un métal aifisi forgé, mais il est clair 
qu'on produit de cette manière un certain écrouissage, sorte de dimi- 
nutif de récrouissage obtenu par le laminage à chaud des tôles minces, 
par le travail à froid de tréfilage, etc. 

En résumé^ le meilleur forgeage consisterait à marteler avec des 
engins suffisamment puissants en dessous de h, à défaut de ces engins 
il faudrait forger au-dessus de b, mais terminer le forgeage au-des- 
sous de ce point. 

Remarque. — Tchernojf \\t donne au sujet de la trempe aucune ex- 
plication personnelle et renvoie à cet effet à un travail de Juttien paru 
en 1866 à l^aris : « Les affinités capillaires et les phénomènes de la 
trempe mis en présence. » 

Il est sans intérêt d'analyser ici ce mémoire dont certains points 
spéciaux seront développés dans une théorie plus complète. 



CHAPITRE II. 
Théorie cellulaire des propriétés de l'acier 
Celte ihéorie, due à MM. Osmond et Werth (1), Ingénieurs des arts 

(I) M. Werth. aujourd'hui directeur d'une grande usine métallurgique^ est aussi Tau- 
leur d un très grand nombre do perfectionnements importants dans les méthodes d'éla- 
boration des aciers et, notamment, des aciers au nickel. 
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el niaiiufa<rtiircN, i-st la l'onsiîqiieiire rie travaux anurtiiilis, [unir ia pl| 
grande |iartie, au laboratoire îles usines du Crcnsol ; elle a i-lé [Kibnj 
par les Annales des mines en t88î). 

La théorie cellulaire des propriétés de l'acier donne une expiioatï 
fort simple et assez satisfaisante des eti'els des diverses opérations i 
lalliiririques el de la cause de ces effets ; elle explique dujts utte certa^ 
mesure l'influence des substances élranH;éres sur les propriétés des 
aciers. Nous verrous plus tard comment elle a dû être complétée 
pour expliquer de» faits nouveaux; quoique forcément plus complexe 
aujourd'hui que lors de son apparition, elle constitue néaiimoiii.<i un 
corps de doctrine très remarquable, siiscitanl sans cesse de nouvelles 
expériences forl profitables aussi bien à la science pure qu'à l'indii-'i- 



Aux critiques de parti pris des théories et aux défenseurs acharnés 
des procédés empiriques, nous opposerons les paroles si justes qui ter- 
minent le remarquable mémoire de MM. Osmond el Werlb : c Déjà. 
" dans le cadre que nous nous sommes Irucé, nous avons dû lamev 
« bien des points obscurs el faire appel à plusieurs lujpolltèses que 
» l'avenir confirmera peut-élre... ou infirmera comme tant lianires. 

« Mais, c'est te destin d^s théories de disparaître : leur ejccuse e$l 
!• qu elles provoquent de nouvelles expériences; elles n'ont pas vécu 
" inutiles quand elles laissent après elles les faits qui ont servi à 
Il soutenir el à les attaquer, à les édifier et à les détruire. » 



Article I ' 



■ SraccruBE cellulaire ue l'acieh. 



Nous examinerons successivemeni les divers moyens d'investigation 
employés pour définir la siructure cellulaire de l'acîer. 

Il sera expressément sous-enlendu que nous entendrons par acier, 
sauf mention contraire, le fer carburé au sens industriel du mot, pre- 
nant ou non la trempe et obtenu par voie de fusion. 



I 



I. — Procédés d'investigation. 



A, — Examen microscopique des cassures. — Cet examen va noiu^ 
(iriniit'r une première idée de ce qu'il faut entendre par le i;r»in. Sous 
un même çrossissemeiil {iOO diiimèlres au iwiius) on n'aper^-oîl plo 





aucune tliffi'rence entre les aciers durs <iii dmix. reniils siinpleinenl nu 
, trempes. 

Ce qu'on appelle le grain apparaît au microscope comme un amas 
de granulalioiis polyédriques à peu pn^ semblables. 

l'n acier dur, à grain fin il l'œil nu, prend ainsi examiné l'aspecl 
d"uii acier doux : un acier trempé, à cassure amorphe el presque vi- 
treuse, prend sous un grossissement convenable l'aspecl de la cassure 
du même arier recuit. 

Ainsi, tous les aciers examinés au microscope semblent (ormes d'un 
aeul el même polyèdre élémentaire dont la dimensions diamétrales 
moyennes sont au plus égales à 1 100 de. mm. 

Le grain n'est donc qu'un conglomérat de iioUjèdr es élémentaires, le 
polyèdre élémentaire nous apparaissant cvmmela dernière unité figurée 
accessible aux instruments d'observation. 

B, — Méthode WeyI. — Celle mi'-lliode définira h nature du polyè- 
dre élémentaire, 

1° — Cas d'un acier non trempé. — fjiiam! on alliujue un barreau d'a- 
cier par la mélliodc que ^Veyl a proposée pour le dosage du carlunie, 
c'est-à-dire par iiCI étendu au pAie -{- d'un élément de|«le Bunseil, le 
résidu charbonneux garde la forme, l'aspect et les dimensions du bar- 
reau primilir. Délavé dans de l'ean ou mieux dans l'alrooi pour éviter 
roxjdation,ce résidu charbonneux est composé de paillettes très petites, 
îfrises, magnétiques : l'analyse démontre que c'est un carbure de fer. 

La structure en paillettes de ce carbure indique qu'il est interposé 
dans l'acier, comme le graphite dans les fonlesgrises, entre les facelti-s 
des granulations polyédriques et non pas mélangé ou dissous nnifor- 
mémenl. 

Le barreau gardant sa forme après la dissolution du fer libre, il faut 
que le ctrhure constitue un réseau continu dans les mailles duquel le 
fer était loçé. 

Le polyèdre élémentaire est donc formé d'nné granulation de fer doux 
généralement revêtue d'un enduit de carbure de fer d'épaisseur variable 
avec la dureté de l'acier. 

On compare la granulation ferreuse du polvédrcéiénu-ntairc ttu uinjau 
et le carbure il t'enveloppe des cellules orifaniques : on désignera par 
suite, par une assimilation un peu forcée, mais très commode, le polvè- 
dre élémentaire sous le nom de cellule simple. Souvent aussi on emploie 
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le mot ciment pour désig-ner le carbure qui constitue l'ensemble des 
enveloppes cellulaires et cimente, pour ainsi dire, les noyaux entre 
eux. 

2'' — Cas d'un acier trempé. — Dans un acier trempé, surtout dans les 
régions périphériques, le résidu contient une bien moins g'rande pro- 
portion de paillettes : il se compose surtout d'une substance amorphe, 
gélatineuse, noirdtre, paraissant être un hydrate de carbone. 

Il faut donc admettre que le carbone perd en grande partie par la 
trempe son rôle d'enveloppe et sa forme fig'urée pour se répandre plus 
uniformément dans la masse métallique. 

C. — Méthode des lames minces. — On prépare des lames minces 
d'acier (pie Ton colle avec du baume de Canada sur une plaque <le 
verre ; ces hunes sont ensuite attaquées par l'acide azotique froi<l et 
étendu. 

L'acide dissout le fer et transforme le carbure en un produit bnm 
gélatineux encore mal connu mais qui représente, quelle que soit sa 
nature exacte, la plus (jrande partie du carbone dans la position 
même que ce carbone occupait dans Vacier. Le microscope fait voir que 
la distribution du carbone n'est nullement uniforme : la substance 
brune témoin nous révèle à nouveau le réseau cellulaire dont Texis- 
tence nous avait été indiquée déjà par des méthodes indirectes. 

Indépendamment des cellules simples, les lames minces rendues trans- 
parentes montrent des lignes vides souvent assez larges f or manly dans tes 
lingots bruts de coulée, un réseau polygonal fermé et à larges mailles; 
c'est le réseau des cellules composées <pii sera mieux défini par la 
méthode suivante. Ce réseau devient de plus en plus brisé, confus el 
incertain, à mesure que l'acier a été plus parfaitement modifié par le 
travail. 

D. — Méthode de V attaque des sections polies par l'acide azotique, — 
La méthode des lames niiniN*s est difficile; mieux vaut se servir des 
sections [)olies ([ue l'on attaquera avec l'acide azotique. 

(]ette méthode nous conduira à une notion nouvelle qui est celle de 
la cellule composée. 

La méthode de l'attaque à l'acide des sections polies est fondée sur 
h»s mémi^s réactions que la précédente : les lignes vides des coupes 
minces, représentant du fer doux, doivent se distinguer par leur éclat 
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mélalli({ue, tanilis que les réifions carbiirécs jii-eiidronl iiii as[n'r( reliili- 
veinent icriii-. 

Considérons tout d'abord l'aeief brut de coulée, de nM examen 
(iécoiileronl des conséquences fort importanles. 

Les sections polies altaqui^es par riiciili- ii/nlii|ii<' nllVeiil, -iir Ininl 
Konduv, un nîseau visible à l'a-il 
rin de liirnes blanches hrillanlcs : 
les polygones ont une tendance 
très marquée à s'allonsfer nor- 
malement aux faces dans les 
reliions péripliériqucs, puis ils 
prennent des dimensions et des 
Fiirnies plus régulières; enfin, 
vers le rentre, ils perdent toute 
leur netteté et sVtichovêlrent 
les uns dans les autres. On re- 
niiirqiiedans l'iiilérieurdes po- 
Ivifones un chevelu de Irafriées 
lirillanles parallèles formant 
dans une même région un ou plusieurs systèmes arrêtés |tar le réseau 

ilyi^ona) : ce sont des coupes d'accroissements dendritiques indé- 

ndants qui se sont mutuellement limités par des surfaces grossière- 
ment planes (I). 

Or ces surfaces de contact ne contenaient pas de carbure de fer, puis- 
que l'acide azotique les dissout sans résidu dans les lames minces et 
les accuse dans les attaques superficielles par des lignes métallique; 
;«lles représentent des groupes de cellules simples dépourvues d'enve- 
loppe et réduites à un noyau doul les facettes polygonales se distin- 
guent nettement au microscope. Ces surfaces de contact sont aussi, au 
point de vue de la résistance aux efforts mécaniques, des surfaces de 

blesse : c'est suivant elles que se produisent les criipies et les rup- 
tares des lingots. 

Ainai, le réseau de moindre cohésion est aussi un réseau de carhuru- 
■ïfOH minima. 

Ces conglomérats de cellules simples uni l'ié appelles » vcUuli's coin- 
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posées )) ; leur caractère le plus frappant est la rareté du carb:ire de fer 
dans leurs faces de contact. 

Pour les distins^uer des cellules simples on dit qu'elles n'ont pas 
(renveloppe : cependant celte distinction serait par trop absolue, car, 
ce qui vraiment caractérise la cellule composée c'est qu'elle est un 
système dendritique unique; si elle contenait plusieurs systèmes d'axes, 
ce ne serait plus une unité simple. 

En réalité, il y aurait lieu de distinguer deux espèces de cellules 
composées : 

Les cellules composées de f®"" ordre qui sont des conç^lomérats de 
cellules simples se composant en dendrites qui se limitent mutuelle- 
ment. 

Les cellules composées de i^- ordre qui sont des con^^lomérats <le cel- 
lules composées de 1^*" ordre pouvant, dans des conditions déterminées, 
former des agglomérations complexes dépourvues d'enveloppe. 

Les cellules composées de 2* ordre ont seules une grande importance 
car elles forment dans l'acier un réseau doué de propriétés spéciales, 
c'est d'elles seules qu'il sera exclusivement question dans la suite quand 
on parlera de cellules composées; elles ne sont autre chose que le 
(iraiu de r acier. 

E. — Conclusions. — Nous avons acquis la notion de la cellule 
simple et de la cellule composéiî. Voyons maintenant comment se mo- 
difie la texture selon le travail auquel un acier aura été soumis. 

Dans Hicier fon/é, les cellules composées seront beaucoup plus petites 
et |)lus uniformes que dans l'acier brut de coulée, leurs limites seront 
moins nettes et les cellules voisines présenteront de fréquentes liaisons. 

Dans r acier forgé et recuit^ les cellules composées seront beaucoup 
plus petiles el confuses. 

Dans Vacier trempé on remarque au contact de l'acide azotique une 
coloration unifonne d'un noir intense qui montre bien la répartition 
conlinue <lu carbone à un état particulier, il semble que les cellules 
composées aient loul à fait disparu. 

En résumé, diaprés ce qui précède, on dira qu'un acier est homogène 
quand les cellules qui en forment le tissu ne seront soumises à aucun 
ordre (jéoméirique et posséderont toutes leur enveloppe complète. 
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II. — Genèse des cellules. 

Admeltons pour Tinstanl que C ne soil pas combiné au fer dans 
l'acier porté aux hautes températures. 

A. — Genèse de la cellule simple, — Considérons une masse d'acier 
fondu récemment coulée dans une lingotière, le refroidissement déter- 
minera une recombinaison graduelle du fer et du C dissociés et, bientôt, 
la solidification du fer en excès moins fusible que les carbures. 

Cette solidification du fer se fera en globulites qui se précipiteront au 
sein d'un liquide mère formé essentiellement de carbure de fer et conte- 
nant, en outre, diverses combinaisons du fer avec les métalloïdes. Ces 
globulites s'accrochent en partie aux parois déjà solidifiées, se rassem- 
blant en partie au fond du vase clos que forment ces parois : là, de par 
leur poids ou de par la pression due au retrait, ils se serrent les uns 
contre les autres et, encore plastiques, se limitent par des faces de 
polyèdres. 

A moins de pressions locales énergiques et ne se faisant pas équilibre, 
les «granulations restent mouillées par leur eau-mère où domine le fer 
carburé mais qui comprendra aussi des phosphures de fer, siliciures 
de manganèse, etc.. Cette eau-mère se solidifiera à son tour dans le 
joint des globulites polyédrisés les unissant en un seul bloc comme par 
un ciment. 

Ajoutons, toutefois, qu'après la solidification complète, le carbone 
pourra ne pas s'être recombiné en totalité et qu'une partie pourra se 
trouver encore à l'état de liberté et rester telle, si l'on trempe, ou 
achever de se combiner pendant le refroidissement lent. 

B. — Genèse des cellules composées. — Les globulites qui constituent 
le noyau de la cellule simple ne sont pas des unités indépendantes. 

L'agrégation des globulites en édifices plus complexes est prouvée par 
les dentrites que montrent les attaques de sections polies et que Tclter- 
noff signale au centre des lingots où le retrait du ciment les a laissés 
visibles et, pour ainsi dire, à sec. 

Tout globulite précipité, ou bien est un centre d'organisation pour 
ceux qui se précipiteront après lui dans sa sphère d'action, ou bien se 
n 17 
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réunit à une astçloméralion en voie de croissance, s'il 
assez rapprochée pour l'altirer. 

Le centre d'agglomération a pu, à l'oriefine, ou se Bxer aux parois 
anlérieurement solidifiées, ou rester flottani dans un milieu enrort> li- 
quide, mais trop froid pour le redîssondre. 
De là deux modes de croissance : 

Daitst le 1" cas, soit ab la paroi de la lin^otière, pq la limite de la 

portion solidifiée, <* un centre d'organisalioii fixé : 

.âp autour de ce centre d'organisation, l'agglomération 

^ >~ikj correspondante tendra à se former suivant une demi- 

§ i-£3-v.-, spli»>re de centre ». Les agglomérations voisines de 

^'"^t'^^"" •'entre |3, y... se développeront de la même manière; 

5ï ,^".yj£-:'''- elles se limiteront donc réciproquement par une sur- 

?^^:'^' '^^<"*' perpendiculaire à la paroi de la lingotière ou 

§ '■^■'-ft^ plus exactement à la surface de refroidissement. La 

■$ ,-'^J struclure du métal sera par suite formée de prismes 

b ' ou d'aiguilles normales à la peau du lingot. 

Kig. IST. Whhs le T cas, chaque agglomération pourra se 

développer dans tous les sens jusqu'à ce qu'elle arrive 

an coiilacl des agglomérations voisines; elles tendront alors, sous 

l'effet (le leur propre poids, & se limiter par des faces polyédriques. 

Ainsi les agglomérations des gloiiulites solides enduits de leur ciment 
encnre liquide auront des formes prismatiques sur le pourtour des lin- 
gots et des formes polyédriques an centre. 

Cela dit, on peut considérer deux périodes dansle refroidissement des 
lingots : l'une, pendant layuelle l'extérieur du lingot se refroidit plus 
vite que rinlérieiir et par suite le comprime, l'autre pendant laquelle 
rinlérieiir se refroidit |»lus vite i|in' l'extérieur et se tro;ive s<mmis à 
lies efforts de traction. 

t)r, dans la |irennère période du refroidissement les prismes et po- 
Ivèiircs qui ne sont que des amas de globuliles solides enduits de leur 
l'iment encore liquide lalsseninl échapper facilement, sons l'action de 
la pression (jui s'exercera sur eux, le ciment liquide «gui les baigne. Ce 
ciment s'éoouleni de l'extérieur vers l'intérieur du lingot par les plans 
de c'inlacl qui lui i»(freiit des chemins tout tracés. 

De là, la foiniaùoii de la cellule composée de T ordre. Le ciment 
refoulé ainsi de l'extérieur vers l'intérieur remontera, vu sa faible den- 
sité, dans le haut du lingot. 
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Dans la partie centrale solidifiée sans pression, le ciinenl n'a pu êlre 
expulsé d'entre les polyèdres que par le poids relatif de ces derniers, 
aussi y a-t-il rarement à l'intérieur des lingots de vrais polyèdres à 
faces nettes ; les cellules composées y ont une individualité assez mal 
définie. 



III. — Analyse vrwiédiate de la cellule simple. 

Les différentes formes que peut affecter le carbone dans les fontes et 
les aciers ont de tout temps fait l'objet de nombreuses recherches de 
la part des ingénieurs métallurgistes. Nous ne saurions donner d'indi- 
cation à cet égard sous peine d'aborder un sujet par trop spécial, nous 
nous bornerons à signaler des résultats à peu près acquis par l'ex- 
périence. 

La méthode d'analyse des aciers par la méthode Weyl ayant permis 
à MM. Osmond el Wevih l'analyse anatomiquede la cellule en noyau et 
enveloppe, ces expérimentateurs furent amenés tout naturellement ^ 
étudier le résidu que cette méthode isolait et qu'ils avaient appelé h^ 
ciment de l'acier. 

De leurs expériences il résulte que, dans les fers carbures, le carbone 
généralement appelé « combiné t> forme deux variétés distinctes : 

1** Le carbone réellement combiné au fer ou carbone de recuit^ ainsi 
nommé parce qu'il domine dans l'acier recuit où il constitue le ciment. 

T Le carbone de trempe, dissous probablement dans le fer^non com- 
biné avec lui, dominant dans les régions périphériques des aciers trem- 
pés et disséminé dans les tioyaux cellulaires. 

Examinons maintenant quel est le rôle joué, dans la répartition du 
carbone, par la présence des corps étrangers. 

a) Silicium. — Nous avons dit antérieurement, à propos des fontes 
grises, que le silicium déplace le carbone de ses combinaisons avec le 
fer. Si paraît donc augmenter la proportion de C dissous : il agit donc 
d'une façon analogue à la trempe. 

b) Phosphore. — Ce corps paraît se partager en proportions iné- 
gales entre les noyaux et les enveloppes. Dans les fontes et les aciers 
très carbures, Ph est presque entièrement dans les enveh)ppes. Dans 
les aciers extra-doux, il est surtout dans les noyaux. 

c) Soufre. — Le soufre est tout entier dans l'enveloppe si)it sous 
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forrri'^ île Milfiiredi? man^nèse, s'il %' a du man^nès^. soil stmis fomie 
lie riiilfiire ri^ ferysll n V a pa^ rie mansranèse. 

rf» Manganèse, — Si c** corps est en srrand excès par rapport au si- 
lirinm et an ^r^ufre. ou ^î re^ deux métalloïdes ne sV tn>uvent [»as, le 
niari^anèse e^t mélangé uniformément au fer dans les noyaux. En pré- 
^i^encf' du silirium les choses se passent différemment. 

Il est diffirile. disent MM. (hmond et Werth. de localiser le silinim* 
de Mm. dnn^ l'enveloppe de la cellule; la liquation de ce corjis ne |M»r- 
mef [>a> n«in plus de le sup[H>ser uniformément réparti dans le nciy.iu ; 
il forme probablement une ci>mbinais4in indépendante consenant son 
identité comme un minéral cristallisé dans une roche. 

En prés^Micedii siiufre. le ma n«ranêse forme du sulfure de maniran«*se 
dans le ciment. 

En l'absence de soufre et de silicium, le man^nése est uniformé- 
ment réparti dans les linîrots. 

If une manière fjénérale^ le carbone, le soufre et le phosphore se con- 
centrent vers le haut des lingots, par suite de la liquation. 

IV. — Cause possible des changements d'état du carbone. 

Dans Tarjer refroidi lentement à partir du rouire, il est établi |>ar 
l'expérienre ffiie la pins «rrande partie dn carbone est chimiquement 
combinée an fer. Il est, d'antre part, non moins établi que certains 
[inuinits sidérnririqnes renferment du carl>one libre : fontes i^rises, 
etr... 

< ionsirlérons donc conimi^ très probable la dissticiation normale du 
nrbnre rie fer anx températures élevées. 

Si le carbure de fer se dissocie à partir d'une certaine lemj>éralure 
ne plinionihie paraissant commencer vers le bleu) et qu'on refroidisse 
bnisqnement l'aciiM* à partir d'une température supérieure, la trempe 
fera retrouver, le! quel, le carbone libre sous forme de carl>one de 
trempe. Il est donc naturel qu'on ne trouve dans l'acier trempé par des 
méthodes (liiïénwites d'analyse que de faibles quantités de carbure de 

fer. 

I.a faron don! se conqiorte ce carbone détrempe avec les divers réac- 
hf; rondnil à le eonrevoir sons un élal sj)écial : « // faut supposer, 

u (V après M,)!. Osmnnd et Werlii^ une variété inédite de carbone de 
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« trempe el lui attribuer des affinités particulièrement puissantes. » 
Vnc (les caraclérisliqiies de ce carbone de trempe serait sa mobilité. 

On sait, en effet, que dans les aciers bruts de coulée, forgés ou re- 
cuits, le carbure de fer est extra-cellulaire; au contraire, le carbone de 
trempe est intra-cellulaire, c'est-à-dire disséminé dans toute la masse 
métallique. Cette différence suppose donc, pour le carbone <le trempe, 
une mobilité que démontraient déjà la cémentation du fer et d'autres 
phénomènes analoijues. Et cette mobilité ne saurait être attribuée à la 
dissî)]iition du carbura de fer dans le fer en excès, puisque le carbure de 
fer tend à disparaître de l'acier trempé. 



Article 2. — Dss changements d'état du fer 

D'après ce qui précède il paraît vraisemblable d'admettre que le car- 
bone joue un rôle important dans la trempe, puisque le fer doux trenqié 
iiL' durcit pas notablement. Or, les modifications dues à la trempe 
pLMivent être réalisées, bien qu'à un degré différent, par Vécrouissafje et 
cel.i en l'absence d'aucune intervention du carbone. On est donc con- 
duit à supposer que le carbone n'est pas forcément nécessaire à la ma- 
nifestation des propriétés acquises par les aciers trempés. 

De là découle l'examen d'une nouvelle théorie attribuant surtout à 
une transformation moléculaire du fer les effets de la trempe et de 
l'écrouissage. 

1. — Expériences fondamentales. 

I/étude calorimétrique des effets de la trempe et de l'écrouissav^e 
paraît être le moyen le plus sûr pour la dénionslration de l'existence 
des états allotropiques différents du fer, car il est certain que les chan- 
gements moléculaires des corps sont toujours accompagnés de modili- 
cations thermiques. 

Pour cette étude calorimétrique, MM. Osmond et Wertll ont mesuré 
les quantités de chaleur dégagées dans une même réaction par le môme 
acier pris sous des états physiques différents. La réaction choisie est 
la dissolution du fer dans le chlorure double de cuivre et d^ ammonium, 
le calorimètre employé étant le calorimètre à enceintes de M. Bertlielot 
et le thermomètre celui de M. Baudin à échelle centésimale. 
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Le maximum de température était atteint au bout d'un temps variant 
de o à 10 minutes. Cette réaction se fait en deux temps; le cuivre esl 
d'abord déplacé par le fer : 

(1) CmC/*+ Fe = FeCP + Cu 

et forme un précipité qui se dissout rapidement dans le chlorure cui- 
vrique en excès : 

(2) Cw C/* + Cu = 2 Cm C/ 
On a donc finalement : 

(3) 2 Cm CP + Fe = 2 Cm C/ + Fe CP. 

Le mémoire de MM. Osmond et Werth donne les tableaux fixant sur 
les valeurs numériques des diverses quantités de chaleur dégagées. 

Partout, la trempe comme Técrouissage s'accusent par une aui^men- 
tation de chaleur croissant dans le même sens que la teneur en carbone. 

MM. Osmond et Werlli pensent donc qiion peut regarder comme élu- 
blie V existence de '2 variétés allotropiques du fer. 

Fer a dominant dans l'acier recuit. 

Fer 9 mélangé au fer a dans les aciers trempés ou écrouiSy en pro- 
portions variables selon Vintensité des causes qui l'y ont formé. 

Nous verrons plus lard combien en réalité cette question est com- 
plexe et c'est d'un nombre supérieur de variétés allotropiques du fer 
qu'il faudra nous occuper. 

II. — Propriétés du fer « et du fer /3. 

Passant sous silence les expériences nécessaires pour l'établissement 
des conclusions suivantes, nous retiendrons que lorsque le fer passe de 
la varié! é « à la variété j3 : 

]/ absorbe de la chaleur ; 

Sa malléabilité diminue énormément; 

Sa densité diminue; 

Son coelficient de dilatation augmente ; 

Ses C071S tantes thermo-électriques diminuent; 

Sa conductibilité électrique diminue; 

Ses réactions chimiques deviennent plus énergiques. 
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Le fer passe plus ou moins complèteineut de la variété a à la va- 
riété /3 : 

{" Par tout martelage ou toute pression produisant une déformation 
permanente à une température inférieure au rouge sombre. 

2' Par le refroidissement rapide, à partir d'une température supé- 
rieure au rouge sombre, mais seulement en présence du carbone et de 
quelques autres corps (nifinganèsej tungstène) qui produisent, soit di- 
rectement, soit par une action secondaire sur le carbone des effets 
analogues sur les propriétés de Tacier. 

Réciproquement, le fer revient par le recuil de l'état jS à Tétat «, et 
cela d'autant plus complètement que la durée du recuit est plus longue 
et sa température plus élevée. 

En résumé, MM. Osmond et Werlli établissent leur théorie cellulaire 
sur ({uatre bases fondamentales : 

r* Iai formation des cellules simples; 

2** La formation des cellules composées ; 

H** Lu dissociation du carbure de fer {ciment) ; 

4* La transformation allotropique du fer. 



Article 3. — Le travail de l'acier et la théorie cellulaire 



Nous expliquerons successivement à l'aide de la théorie cellulaire 

lo Les effets du recuit; 

2'^ Les effets du forgeage ; 

3" Les effets de la trempe et du revenu après trempe ; 

•i" Les effets de Vécrouissage. 



1. — Les effets du recuit. 

Les points Oy «, ft, t*, X dont il sera question sont ceux du diagramme 
de Tcliernoff. 

Cela dit, nous faisons subir au lingot des recuits de à la tempéra- 
ture de fusion du métal. 

Quand on chauffe de o à a^ on atteint la température à laquelle le 
carbure de fer commence à se dissocier. La structure du métal ne sera 



donc aucuDcment modifiée par un recuit elTecIuû dans crllr zone 

Quand on chnuffe de a àb, tempéralnre de fusion du cimenl, lu di* 
sociation du fer el du carbone se produit, amenant la difTusion du eu 
bone dans la masse et rendant les crains déplus en plus plastiques. 

Par refroidissement, la texture de l'acier sera beaucoup plus hom 
gène caries cet lu les composées auront été en partie détruites ; le cimeoi 
se sera formé dans les régions qui pourraient en manquer el sera plnî 
unifonnément réparti dans la masse. Comme la tenipératur* 
pendant pas assez forte pour que les mouvements moléculaires dus àk 
force cristal logénique puissent aisément s'accomplir, les grnnulaUun| 
ferreuses seront très petites, réçoliéres et entourées d'un simple vernis 
de ciment ; le mêlai sera à grains relativement fins. D'un ii 
précisément parce que la température b n'est pas très élevée, le rec 
sera furcément un moyen incomplet d'améliorer à lui seul l'acier coula 

En effet, la diffusion du carbone, véritable cémentation intérieur^ 
est très lente à celte température; il en résulte que la portion du cii 
non dissociée reste en place, c'esl-à-dire très iaésralemcQl répartie 

Quand on chauffe entre b el c, température de fusion de Vacier, I 
cimenl qui subsiste dans les joints les plus gros va fondre. Si on lais; 
refroidir le lingot, on se trouve dans les conditions île la soliditicatioi 
des lingots décrite lors de l'élude du lingot d'acier (Tcftei'Hoff) ou dani 
cette étude même, à propos de la genèse des cellules. Les arrangemcnll 
^ crislallins seront d'aïKaiil plu 



A IruU- 




pourra le soumettre à un iiouvc 
pourra pas être complète car ui 
on n'aura plus atTaire an mi>me 



lenls et plus difficiles que le poin 
de départ du refroidissemenl setÀ 
plus voisin de b. 

Si l'on maintient trop loiif- 
temps le métal à une température 
supéiieure à b. ou si l'on chauffe 
trop près de c, le cimenl pourra 
s'écouler sur la sole du fuur fl 
laisser les granulations ferreuM 
sans cohésion, on aura alors i 
qu'on appelle du fer brûlé. 

Pour régénérer ce métal i 
u recuit, mais celle régénération 
: partie du carbure ayant été élîmio^ 




TRAVAIL DE l'aCIER 269 



II. — Effets du forgeafle. 

Entre o et a, le forgeage est très difficile et produit l'eerouissage du 
métal, c'est-à-dire un changement de ses propriétés caractérisé par 
une augmentation de E, une diminution de A 0/0, etc.. Par leforgeage 
à cette température, les cellules changent simplement de forme ; mais 
le ciment non plastique se fissure en tous sens. Il est naturel d'admet- 
tre qu'aucune transformation du carbone n'a pu s'effectuer, mais sous 
l'action du choc ou de la pression résultant du forgeage le fer s'est 
transformé moléculairement et de la forme a a dû passer à la forme j3. 

Entre a et b, le forgeage devient d'autant plus facile qu'on est plus 
près de b ; c'est un peu au-dessous de b ([u'il faut forger car le ciment 
dont la dissociation se poursuit devient de plus en plus pâteux. Le mar- 
telage, en pétrissant le métal, achève mécaniquement la distribution du 
ciment commencée par le chauffage. 

Au^essHS de b, le ciment est fluide, il peul s'écouler sous la pression 
et les chocs en laissant des surfaces de faiblesse identiques à celles de 
l'acier coulé. Le forgeage ne servira dans ce cas qu'à agiter la masse et 
à empêcher qu'aucun point puisse se refroidir en repos jusqu'à ce que la 
température soit descendue au-dessous de b (au rouge cerise clair). Dans 
ce cas, il faut, comme on sait, terminer cette opération au-dessous de 
b, pour que l'acier ne puisse perdre la texture qu'on lui a donnée à 
grand peine. 

III. — Effets de lu trempe et du revenu après trempe. 

De à a, la trempe ne produit aucun effet. 

De a à ft, le métal prend la trempe de plus en plus vivement ; par 
ce refroidissement brusque le carbone libre n'a pas le temps de se com- 
biner au fer et reste à l'état de carbone de trempe ; le fer du noyau 
passe en partie à l'état jS. 

Si, au contraire, le refroidissement est lent, le carbone libre se com- 
bine de nouveau avec le fer, le noyau reste ou revient à l'état a. 

Tel est le cas du recuit. 

Nous verrons plus tard dans la théorie générale de la trempe com- 



270 MÉTALLUBGIE DU PIM 

rnenl s'expliquent les trempes uésratîves et comment elles se relient aux 
trempes positives. 

En pratique, comme le refroidissement n*est jamais ni infiniment 
lent, ni infiniment rapide, on conçoit que le carbone de recuit et le car- 
l>one de trempe, le fer a et le fer /5 coexistent s^néralement, bien qu'en 
proportions relatives très variables dansfacier refroidi. 

De b à Cy le ciment est devenu rare à cause de la dissociation cn^is- 
sanle des carbures. Par la trempe, la proportion de fer /3 est exaçérée, 
les cellules composées ont le temps de se reformer, de sorte que lo 
métal est très dur, mais n'a plus de corps. 

Gluant aux effets du revenu après trempej soit du recuit à basse 
température, ils consistent à ramener en partie le fer J3 à Tétai » et à 
faire repasser à Kélat de carbone combiné le carbone de trempe ; mais 
il y a lieu de remarquer qu'à cause de la basse température la 
reconstitution du carbure a lieu in situ, c'est-à-dire que ce carbure 
est presque uniformément réparti dans le métal, dans un état de 
division extrême. Le grain restera donc très fin et la fragilité aura dis- 
paru, car c'est surtout au fer i3 qu'il faut l'attribuer. Il reste entendu 
qu'un revenu effectué à la température des recuits ordinaires détruirait 
complètement les effets de la trempe. 



IV. — Remarque sur la position des points b et c. 

Il est acquis cjue les points fc et r ne sont pas fixes et varient, soi! 
avec la dureté, soit avec la pureté' des aciers. 

P — Avec la dureté parce que, dans les aciers durs, le ciment est plus 
carburé ou plus épais que dans les aciers doux, selon qu'il est forint' 
<V\m carbure unique défiai ou d'un mélange variable de carbures. Dans 
le \''' cas, il fond à température plus basse: dans le 2« il a un point de 
fusion fixe mais la consistance de la masse sera d'autant moindre, à 
Icnipératnre égale, que la proportion de la partie fluide y sera plus 
grande, comme dans un mortier gâché plus clair. De toutes façons, les 
points b Qi c s'abaissent pratiquement quand la teneur en carbone 
augmente. 
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2* — Avec la pureté, car à lenwir en carbone «aies les pn>portiims des 
impuretés qui s'amassent dans le ciment en font %'arier et. généralement, 
en al^iaissent le pr>int de fusion. 

Avec le soufre et le phosphore, surtout en présence «le fortes propor- 
tions de carbone^ Fépaisseur du ciment augmente en même temps que 
sa fusibilité; il en résultera que la zone de tra^-ail sera diminuée d'au- 
tant et que les arran^ments des globulites en cellules composées pour- 
ront commencer à plus basse température. 

I>e phosphore paraît aussi former avec le carbure de fer un composé 
complexe non dissociable : les aciers phosphoreux durcissent peu par 
la trempe. 

Le mani^nêse, en se combinant au soufre, combat un peu les mau- 
vais effets de ce métalloïde, il semble encore augmenter la solubilité du 
cartHjne libre dans le f'*r et activer ainsi la dissociation du carbure ; de 
la son action sur la lrem[je exactement contraire à celle du phosphore. 

Dans les fers, la scorie de puddiaçe joue le même rôle physique que 
le ciment dans les aciers. 



V. — Effets de V écrouissage . 

Les [iropriélés de Tacier à froid dépendent à la fois de la plasticité 
du noyau et de la résistance (|ue l'enveloppe oppose à la déformation 
fhi noyau. 

\" — Plasticité du noyau. — Il est fonction de la proportion relative 
de fer a et de fer fi qui sV trouvent mélangés, le fer j3 augmentant, 
comme on Ta vu, avec la teneur en carbone, et, pour une même teneur, 
ave<! r«;iierifie de la trempe et de l'écrouissaçe. 

Les corps étranî^ers qui, comme le mani^anèse, augmentent à la fois 
la dureté, la force roercilive, la résistance électrique, etc.. doivent 
roiilribiier à la formation du fer J3, soit directement, soit en facilitant, 
tontes rhcises éi^ales d'ailleurs, la <lissociation du carbone d'avec le fer, 

2' — Résistance de V enveloppe à la déformation. — La déformation du 
noyau suppose celle de l'enveloppe. Or, l'enveloppe qui n'est autre chose 
(priin composé d(; fer avec le carbone et d'autres métalloïdes, est rigide 
et peu extensible; elle oppose donc aux mouvements de son contenu 
une certaine résistance dépendant à la fois de son épaisseur et de sa 
composition chimique. 
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Dans les déformations des métaux à froide il y a donc lieu de consi- 
dérer comment se comportent sous l'action de Teffort le ciment et le 
novau. 

Nous développerons plus loin, lors de l'étude des essais de traction, 
les explications données à cet égard par MM. Osmond et Werth. 



CHAPITRE m 

FXPOSK PLUS PRÉCIS DES TRANSFORMATIONS DU FKR ET DU GARB()NE 

CONDUISANT A LA THÉORIE DE LA TREMPE 

Dans un mémoire paru en 1888 et intitulé « Transformations dit fer 
et du carbone dans les fers^ les aciers et les fontes blanches », M. Os- 
mond contrôle et précise par de nouvelles expériences les conclusions 
auxquelles il était précédemment arrivé dans son étude sur la théorie 
cellulaire des propriétés de Vaciei\ exécutée en collaboration avec 
M. \yerth. 

Article l<*^ — Expériences fondamentales 

Nous résumerons d'abord les principales expériences relatées par 
M. Osmond au début de son remarquable mémoire. 

I. — Polymorphisme du fer. 

Dès 1869, M. Cor^ avait constaté qu'un fil de fer abandonné au refroi. 
dissement, à partir du rouge clair, ne fait pas un retrait régulier. 

Un fil serré à Tune de ses extrémités par une vis de pression était 
relié par l'autre à un levier multiplicateur et tendu par un faible ressort. 
On n'observait rien d'anormal pendant le chauflFai^e ; mais, au refroi- 
dissement, lorsque la température avait atteint le rouii^e un peu sombre, 
le retrait était brusquement interrompu par un allongement momentané. 
M. Gore attribua ce phénomène à une diminution dans la cohésion du 
métal. 

En 1873, M. Brerr^^/ reprend l'expérience de M. Gore en amplifiant 
au moyen d'un miroir les mouvements de l'extrémité libre du fil. Il 
confirme le fait signalé lors du refroidissement, mais observe un plié- 
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nomène inverse; c'est-à-dire un retrait passag'erse produisant pendant 
le chauffage, à peu près à la même température que rallongement anor- 
mal pendant le refroidissement. Avec le fer dur et l'acier ces perturba- 
tions sont le plus marquées; certains fers doux ne les donnent pas. 

M. Taiti en 1873, constate les changements moléculaires du fer en 
construisant les diagrammes thermo-électriques de deux couples tvpes 
formés de fer pur et d'acier respectivement associés à un alliage de pla- 
tine : ces diagrammes présentent des points singuliers. 

En étudiant la mesure des hautes températures parles couples thermo- 
électriques, M. U. Le Chalelierj en 1886, constate également deux chan- 
içenients de courbure dans la courbe des forces électro-motrices pour 
les couples qui comprennent le fer. 

M. Bauryta 1880, étudie les variations du magnétisme temporaiiv 
(lu fer doux avec la température. Ses conclusions sont les suivantes : 

Pour de petites forces magnétisantes, le magnétisme temporaire croît 
rapidement avec la température, atteint un maximum au rouge et tombe 
brusquement à zéro. Pour de grandes forces magnétisantes, le magné- 
tisme temporaire croît lentement avecla température et s'abaisse brus- 
(piement au rouge à une très faible valeur. 

Il y a lieu de signaler également les travaux de MM. Smithj Knoltei 
Macfavlane sur la résistance électrique, ceux de M. Pionehon sur les 
chaleurs spécifiques et les changements d'état : tous ces travaux condui- 
sent à la constatation de divers états allotropiques pour le fer suivant 
la température à laquelle ce métal est porté. 

Nous décrirons plus loin les expériences fondamentales faites sur ce 
point par M. Dstnafid. 

Il semble acquis à la suite de ces expériences que le fer, au lieu de se 
refroidir d'une façon régulière, présente, i\ la manière du soufre, deux 
dégagements anormaux de chaleur, le premier brusque et très net à 
8r*I? ; le si^cond proy^ressif est moins accentué entre 730'* et 690^. 

Le fer est donc poli/morplie. 

Ces (léij^agenients de chaleur nous révèlent, soit deux changements 
moléculaires snccessifs, soit un seul changement discontinu ; en l'absence 
de preuves certaines permettant de décider entre ces deux hypothèses, 
adoptons provisoirement la suivante : le fer est à l'état jS au-dessus de 
8.").")^ à Tétat a au-dessous de 090'^ et constitue pendant la période in- 
termédiaire un mélange des deux variétés allotropiques. 
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H. — Récaleseence. Changement d'élaidu carbone. 

En répétant ses premiers essais dans une chambre sombre avec de 
l'acier^ M. Barrelt découvre un second phénomène qui* accompagne le 
premier. II se produit vers le rouge sombre avec un refroidissement 
lent, un nouveau dégagement de chaleur. Ce phénomène a reçu do 
M. Barrett le nom de récaleseence. 

D'après les recherches de M. Brinell qui paraît avoir ignoré les 
expériences de M. Barrelt^ la récaleseence ne se produit pas pour les 
fers et les aciers exlra-doux, mais seulement pour les aciers d'une cer- 
taine dureté ; elle est donc en relation avec la présence du carbone. 

D'aulre part, si Ton chauffe au blanc une série d'éprouvettes d'un 
même acier et qu'on les trempe successivement dans l'eau froide à 
différenles périodes du refroidissement, on peut vérifier que le carbone 
est à l'état de curbone de trempe ou de carbone de recuit selon que le 
métal a été trempé avant ou après la récaleseence. Ce dernier phénomène 
correspondrait donc au changement de forme du carbone, changement 
qui dégage de la chaleur lorsque le carbone passe de l'état de carbone 
de Irempe à l'état de carbone de recuit. 

La récaleseence et le changement moléculaire du fer sont deux phé- 
nomènes absolument distincts par nature, mais ils peuvent réagir l'un 
sur l'autre. A mesure que la teneur en carbone s'élève, on voit les deux 
dégagements de chaleur qui se produisaient pendant le refroidissement 
du fer doux se réunir en un seul et s'abaisser progressivement jusqu'à 
venir coïncider avec la récaleseence. 

Le carbone maintient donc le fer à l'état P d'autant plus énergique- 
ment qu'il est présent en proportion plus forte ; nous verrons plus 
tard que d'autres corps jouissent de la même propriété. 

Article 2. — Travaux de M. Osmond 

Nous ne pouvons donner qu'un résumé de ces importants travaux; 
l'essentiel sera de retenir les principaux résultats. 

I. — Méthode expérimentale. 

M. Osmond a repris la méthode de M. Barrett en suivant la marche 
du refroidissement ou de réchauffement sur des échantillons appropriés 



J^0»\ 4rz^'j*'m^u' H X^AiU' 2i}is/:«rpf kmi dt cbaJear rfmJtant d'un change, 
ni^fjt {«ij^siquf '^1 d'tirtf- rr^iction rliîiDÎqiMr dfOTOot «^e traduirr par un 
r^i«rritiv«Mprri«'rjt ou un^ arr^l^ration anormale dan< la marché résulirre 
du lli*rrffiom*rlr**. 

Ijï fft*-*'Ur#f d**%l^mj#<rni!urf*a^t^ ^-ffertn^ à Taidr du couple ihemio- 
^lertriqu^* d^r M. H. />f Chatelier platine pur fondu rt platine rhcidii^ à 
10 : le< forre^ él#^ro-fDOlrices on! élé mesurées â l'aide du ffal- 
\HHom*'ir^ »\»^nfpdifine â miroir de MM. btj*re^ ei éTArêonruL Nous 
l^^swTofi*' «i^#u*i sijen'-rf* I**s di%'er5e> formule* employées j*ar M. ihmonil 
[Miur Ininsformer les indicalîon.s de l'échelle en degré* centigrades. 

Pour T^prhié'uXtzT îrraphiquement Ses expériences. deux systèmes diffé- 
fi-rits ont été employés : 

On [>eul prendre [>oiir ordonnées les températures et pour aljcisses 
l^s temps k pîirtir du moment où Ton a commencé à les noter: ce sys- 
tème est le seul qui se prèle à la représentation de la récalescence. mais 
il ne met pas en évidence les petites f»erturljations. Pr»ur Uen montrer 
ci'S derni<**n*s, on a pris les températures pour abscisses et pour ordon- 
nétf's les temps compris entre les passai^es de l'index sur deux divisions 
su^'cessives de Téclielle. 

II. — Résultais (T expérience. 

Tout d'abord représentons par la lettre a toutes les perturbations 
qui Ht* njt(;ir|ieril iiu phénomène de la trempe et par conséquent au point 
a que Tritéfruo/I a défini en disant : « quand la température ne s'élève 
pan aii^dcHHHH de a, r acier ne prend pas la trempe. » 

l/expérienre dénionlre qu'en réalité le point a n'est pas toujours 
sifufiU* : il (MMJl exister divers points critiques voisins corTesjH>ndan( 
soit aux transfrirmalioris du carbone, soit à celles du fer. On constate 
qu<* le point a est tri[>le pour les fers et les aciers exlra-ioux, double 
pour l<'s arirrs rni-dtirs, sinqile pour les aciers durs. 

l)v [dus, pour rliacun de ces aciers, le dèjjag'emcnt de chaleur qui 
pendant h* n*froidiss«*ni(*nl correspond à l'un des points critiques n'est 
(KiM <'\artenirnl â la nièuif tenipèralure que Tabsorption de chaleur 
rorn'sporidanl au même point critique pendant le chauffage. 

M. ihinond î* a()pelé : 

//,,, //,i, ^/,;„ les points rriliques du refroidissement. 
^^lI> ^^«; ^^-a» — chauffage. 
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Les points critiques sont d'autant plus nettement sc^parés que la 
teneur en carbone est plus faible : à mesure qu'on arrive aux acieis 
durs ils se rapprochent et finissent par se confondre (voir an titre 
IV les courbes de refroid^). 

Les perturbations observées pendant le refroidissement lent ou le 
chaufTaig^e ne sont pas instantanées, elles s'étendent sur une certaine 
zone de température vers le milieu de laquelle on remarque généralement 
un maximum. C'est ce point maximum que pour simplifier nous dési- 
gnerons dans le tableau qui suit. 

Les symboles af^^^ «cai p etc.. signifient que les températures (1^, 
«ri, ou bien 0^3, flcii ûci> se sont confondues. 



Acier extra-doux « . 


ara = 822« 
aca = 900^ 


rtri — 730-» 
oci = 725« 


a ^ = 6r)8<> 
ac, = 690^ 


Acier mi dur . . . 


» 


«rai = 695^ 

• 


an = «01^ 
a,ai, = 705« 


Acier dur • . . . 


» 


i 


«rai, = ^>7i« 
(rcaii - 7050 



11 paraît hors de doute que le point «i est dû à la transformation du 
carbone de trempe en carbone de recuit; reste à savoir si les deux 
points «a ^l ^ii distincts dans les métaux les moins carbures, corres- 
pondent à deux modifications moléculaires également distinctes ou î\ 
deux périodes d'une modification unique du fer. 11 ne paraft pas encore 
possible de résoudre cette question à l'aide des expériences relatées 
dans le mémoire que nous analysons. 

C'est pourquoi M. Osmond, ainsi que nous l'avons dit plus haut, 
n'admet, provisoirement au 7noins et jusqu^ù preuve du contraire, ([uc 
deux états allotropiques du fer, « et (3, le passage de Tun a\ l'autre 
pouvant être brusque et total, ou bien progressif et discontinu selon la 
composition chimique du métal. 

L'étude de l'influence de la vitesse du refroidissement sur la position 
<les points critiques conduit à la théorie de la trempe. 



H 
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- Jhé^jfie alhlropique de hi trempe. 



A. — Cames de la trempe. — I-*^ plw^nonièncs cliimiqut's et les Iran<- 
formalion» (limorphîr[ues exigent toujours un certain temps pour s'ar- 
romplir, n'arquièrent une vitesse notable qu'à une rerlaîne di^tanre^ 
point HVqiiilibrpel ne snnl ^(^néralemenl possibles que danfi i-erlaîafl 
limiles fie température. ^ 

Si donc oti h4le te refroidi ssement de l'aner, les IransFormalinnii qui 
M- produisaient pendant le refroidifisemenl lent ne s'aeeomplirnnl plu*! 
intégralement. 

ï,e soufre, parexemple, refroidi rapidement à partir d'une ten][M'raliire 
eonvenaWe, prend l'état de soufre mnu, et ronsene.du moins pendant 
quelque temps à la température ordinaire, la Tonne qui est en équtlibn' 
stable au-dessus de 21ill*. 

()n appellera acier Irempe'un acier oi'i le fer et In carbone auront con- 
servé plus ou moins complètement à froid l'état qu'ils p<>ssédaienl iui\ 
températures élevées ; la chaleur des transformations non effectuées 
restant disponible dans le métal. Cette chaleur a été désitcnée sous le 
nom de « chaleur latente de trempe. » 

L'existence de celle chaleur latente de trempe est mise en évidence 
dans la méthode expérimentale décrite plus haut par l'arrêt reiftiivemriil 
lonç de l'appareil de mesure des températures pendant les transformu- 
lions ; elle est aussi démontrée par des essais calorimétriques, elle peut 
l'être par le détragement de chaleur qui se produit pendant le réchauf- 
l'ai[e de l'acier trompé. 

Ponripi'une portion notable du fer conserve l'état^ dans l'acier doux, 
il faut une vitesse de refroidissement très rapide qu'on peut seulement 
obtenir avec des mélanges réfrigérants. 

Si, au ciuitraire, la Icneur en carbone s'élève, comme le carlKiiie 
donne de la stabilité au fer p et qu'il est facile, par une trempe moins 
éuerifique. de conserver du carbone de trempe, il est également fa* 
de maintenir du fer à l'état /3, à la faveur de ce carbone de t rempr. 

lï. — Esl-ce à ta présence du fer ^ ou à celle du carbone de trempe 

qu'il faut attribuer les propriétés ciiraclérisliques d-es aciers trempés? 

i ici une dpe questions les plus conlrover^ées de la 
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'■ riii'i|;ie iimdeiiii' ; nous ne saurions donner par suilc ilc solulion tléfiiiî- 
live à ce problème. Il nous suf6ra d'exposer par ordre les motifs all^ 
çtiés en faveur de telle ou telle tln^orit', el cela en leinps opportun. 

Pour le momenl, acceptons les conclusions rie M, Osmititil. 

M. Osmoiid rcclierclie quelle part est atlribuable au fer et quelle part 
au carbone dans les prupriélés nouvelles que la trempe communique ii 
l'acier. Ilclioisil piiur cela l'acier mi-dur où, pendant le refroidissement 
lenl, la perturbation «,31 ^"^ ^ 1^ modiHcalion du fer se distingue en- 
core nettement de la perturbation Or, produite par la combinaison du 
carbone. 

Trois barreaux de la nuance d'acier indiquée sont clioisis et chaufl'i'a 
■i une température suffisante pour ipte tous les phénomènes inverses 
de ceux que nous avons (étudiés soient accomplis; trempons-les suc- 
cessivement comme il est dit ci-après : 

1°) Avant ^nij, cVsl-à-dire avani le coniinenceineFil de la moditica- 
tion du fer, 

2°) Après le maximum de (1,3 1 et avant le début di; «h, c'esl-A-dire 
dans la période oi'i, la transformation du fer étant très avancée, celle <ln 
carbone n'est pas encore commencée. 

3") Immédiatement après «^i, c'est-ànlire quand toutes les transfor- 
mations sont effectuées. 

On essaye les barreaux ainsi préparés à la lime pour ju^cr de leur 
dureté et, à la Ifiurlic par l'acide azotique, jinur vérifier i'élal du car- 
bone. 

On trouve que ; 

1° La trempeavant a^ fournit l'acier ti'empé normal, dur à la lime, 
avec son carbone à l'état de carbone de trempe. 

2°) Après la 2" trempe, entre tlf^i et «,.( le carbone est encore à l'état 
de carbone de trempe, mais le métal est doux à la lime, 

S^j Lorsque la trempe n'a été faite qu'après «,, le métal est doux à 
plus forte raison, et le carbone est à l'état de carbone de recuit. 

M, Osmoiid conclut (1): 

C'est donc essentiel teineiit la persistance du ferfiqui donne à l'iicier 
• Irempé ses propriétés car aeiérisliques. » 

Pour résumer ce qui précède appelons /,, /j, /^ les tempéi'atnres eux- 
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(luclles sûiil (losceiKiiis les .'t liarreaux an iiiomeiil où on les irnn))» 
rlin^mminc cl le lablpaii suivants fixi'rnnt les n^sullats : 



i" hnrrean. . 


Ipmp'"'- /., 


fer ;3. carbone di; Ireinpe 


dur a 


.1 lime 


2' liarreuii. . 


lenip" (j 


fer a. id. 


doiis 


id. 


3'^ burreau . . 


leinp''''*, 


Ter B. carbure de fer. 


doux 


id. 



i 



Quant à l'influence du carboue.eilv esl indireclo cl de nit^me natal 
((ue cdk' de la vilesse du refroidissement. Lavilesse de refroidissem 
seule ne suffil ^:éin;ralfment pas pour empêcher dans les fers et acta 
doux le retour du fer k l'étal «; le carbone seul n'est pas suffisant » 
plus, à moins qu'il n'y figure en forle lencur. 

" Ces/ en njouianl l'action d'une teneur convenable en carbone i 
<• celle d'un refroidissement brusque que l'on obtient la trempe t 
V aciers, le rcl'roidissenient brusque retarde la modification du fer i 
» empêche le changement d'état du carbone; If carbone de trempe, i 
a xon tour, empêche lu modification du fer, » 

Pour un même acier, i'énersfip de la Irempe variera avec la vite! 
du refroidissement et avec la température du métal an moment de l'ûM 
iiiersion. El, en effel, si d'une part on fait varier le temps pendad 
leipiei les conditions de température permeltenl la transformation < 
carbone de trempe en carbone de recuit, on fera ainsi varier la prtj 
portion de carbone qui échappe A cette transformalion et par ituîte I 
proportion de fer qui parde la forme (3. La température du métal l 
tnoment de l'immersion pourra être telle, d'autre part, quela modifica- 
tion du fer au moment où l'on Irempe le barreau aura [lu être com- 
mencée. Dans ce cas, l'énergie de la trempe ne sera pas maximum. 

Nota. — La théorie de la trempe ainsi exposée par M. l)smond »'«$ 
[tas différente dans ses grande-s lignes de relie qui a été donnée ( 
la théorie cellulaire, mais elle précise davanla<;e les phénomène)) j 
paraît en tous ras délivrée <le toute hypothèse, quelle que soil la natuj 
e.vairte, encore incnmphHemenl définie du carbone de Irempe. 




C. — CDinmunt les trempes négatives se n'Uenl-elles aux Uriniics 
positives (i)? Eti fait, loulea les coiisidéraliuiis qui préct^ctent otil (rait 
aux trempes diles positives, c'esl-à-dire A celles qui diircisseiil l'acier, 
augmenlenlE.R, etc.. Nous savons d'autre part, ce qu'il faut eiilcniln- 
par trempes négatives; relions celles-ci aux prcrédcriles cl fi^'innris-i'îi 
les effets par un diagramme unique. 

Soit un acier déterminé, pris A iOOU' par exemple, et sous l'orme d'un 
barreau de dimensions assez faibles pour que les différences de tem- 
pérature entre l'intérieur et la surface puissent être négligées pendant 
un refroidissement de vitesse (|uelconque. On suppose qu'il ait la meil- 
leure texture possible et on lui fera prendre successivement toutes les 
vitesses de refroidissement pratiquement réalisées, depuis la plus grande 
jusqu'à la plus petite. 

Eu tant que la ti'empe augmente lesproporlions de carbone de trempe 
cl de fer|3 qui subsisteront dans l'acier refroidi, R diminue rapide- 
ment d'abord, puis de plus eu plus lentement avec la vitesse du refroi- 
spment; A "/o ^'^ contraire suit une loi inverse, 

En tant, d'autre part, que la trempe s'oppjs- à la formation d'un 
grain plus grossier, la durée du refroidissement n'a pas d'iniluence 
notable sur la résistance; mais elle diminue progressivement A ^ „. 

Si donc, composant les deux phénomènes, on prend pour abcisses 
le temps que met iatcmpératureàdescendre d'une quantité fixe(soit de 
700" à )iOO" par exemple) cl pour ordonnées R et A*" \, correspondant 
à chaque vitesse de refroidissement, on obtient 2 courbes figurées 
l^rossi ère ment ci-après. 

La durée de refroidissement OM, qui correspond à rallongciniTil 
maximum, sépare les trempes positives des trempes négatives. 

Si donc on obtient, par une trempe appropriée, une vitesse de refroi- 
dissement qui soit à la fois assez faible pour ne pas gêner notablement 
les transformations physico-chimiques du fer et dd carbone, et assez 
grande pour entraver les arrangements cristallins, l'acier ainsi Irempé 
ne sera guère plus résistant que le même acier refroidi très lentement 
et aura un allongement supérieur. 

Si on élève la température initiale, l'acier restera plus longtemps dans 
la zone dangereuse où les arrangements cristallins sont possibles : la 
courbe des allongements s'abaissera tout entière vers l'axe des temps 

(I) Exlraitdu ni.iiiioire sur li>s n .Voiicrn'i.r I'i-opM^> rlUn-m/.e. Iismnii'l •■. 
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f-^mv >^ .''T-* ''în r*tV'>'«li*»»^Tnt*nr «larw îin biii*r traoer. »>a «aorait 

ît-^f^.'^riî ^--i ^' y-»\^\* l^^-i qii.i-f^M m h'^nitf ii^ iii m*ècal. Et nîcipn>|iif- 
rr»^r»f, f^/*r ^r/'»rrir /"i^r^^iin*»^ <pi;%lij>^ ai«ratniipi«» imp^ifèi». onT<?rrail 
stu^<\'*f\\A*'^Us'U\ (\M^\^ '^n^x^ pi^ivi^nt ft^aplir Uçî§ o>oiiilj«>i» voulaets et 
t\y^^\\f /^t^^^* 4^ r^iro:*^Ju-*'*:ment îlcon^imt dekar donner. 

J;. i)tt,d*fuf^ m/fi% %Hf la ih-^orie d»A rerenu, — Xoas admettoas 
t\ffUf tyr- h» Uffftfr' rn^infi^nt k frr à Tiçlal 3 et le carbone à l'état de 

t/^mi^'tU'W*' tfioftU*' t^tu' If, revenu aprè^ trempe permet au carbone 
/!*• rt'jtrt'fuht' h» tortiif fie c;irlK^ric de recuit et au fer de passer à Tétat a. 
Or, I*' r/'«iMlii iHol/' (lîir lu méthode Weyl, s'il est chimiquement iden- 
fiqiM' M relui qu'on extniit du rriArne arier refroidi lentement à partir 
du rnu*/,*\ eu e«if |itfy«iir|iiemerit (iiiï/?rent. Le second est composé de 
(Miill^'lli*^ hrilhirifew tlun j^Hm de fer et d'un aspect métallique; le pre- 
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inier est une poudre noire amorphe qui doit ce changement d*aspect à 
son extrême division. Le carbone, pendant le revenu, s'est bien combiné 
au fer mais, comme nous l'avons dit antérieurement, H s*est comhinr 
in situ et na pu reprendre dans un milieu solidey à la iempéralure relati- 
vement basse de iOO''y la situation d^enveloppe quUl occupe dans iacicr 
fialurel par rapport aux granulatiotis de fer. 

On transforme ainsi un corps quasi vitreux, éminemment fraiçile, en 
un corps poreux hétérogène, beaucoup moins fragile. 

En même temps la proportion du fer /3 dimiliue évidemment de tout 
le fer qui se combine au carbone ; mais comme une fraction du fer /3 
subsiste jusqu'à 660®, la dureté nediminue pas pendant le revenu aussi 
rapidement que la fragilité. 

Il résulte d'expériences que nous ne pouvons décrire que la réicéné- 
ration du carbone de recuit est presque achevée dès 400** et achevée vers 
520** ; le dégagement de la chaleur latente de trempe commence aux 
environs de 200® pour se terminer entièrement vers 520**. On a constaté 
que pour les aciers durs il se produisait en outre un dernier dégage- 
ment de chaleur entre 660® et 680®, c'est-à-jdire très voisin de la sta- 
tion connue «c-3-ii' et ne pouvant plus être attribué qu'à la régénéra- 
tion du fer a. 

En résumé, nous pourrons nous représenter, sauf réserves résultant 
des théories finales : 

— U acier recuit au rouge comme étant principalement constitué par le 
fera, dont les granulations élémentaires sont enveloppées de carbure de 
fer. 

— Vacier trempé constitué par le fer fi en masse continue tenant le 
carbone en dissolution. 

— L acier r^v^nw constitué par un mélange intime du précédent avec 
une proportion variable de fer « et de carbure de fer infiniment divisés. 

Toutes les transitions, tous les intermédiaires étant d'ailleurs possi- 
bles entre ces trois types. 



TJTRE IV 



ÉTUDE DES PROPRIÉTÉS DES DIVERS ACIERS 



LES THEORIES FINALES 



Edifiée par MM. Osmond et W erih, com^\éié^ par M. Osmondyla théo- 
rie cellulaire n'a bientôt plus suffi pour expliquer les propriétés tout à 
fait nouvelles des aciers spéciaux, c'est-à-dire des aciers dans lesquels 
à côté du carbone se trouvent d'autres éléments plus ou moins actifs. 

Des théories rivales se sont élevées; quelques objections ont été pré- 
sentées contre la théorie allotropique que nous avons exposée pour 
analyser le phénomène de la trempe. 

C'est encore et surtout aux travaux récents de M. Osmond que nous 
aurons recours pour montrer, dans un aperçu final, comment la théorie 
primitive qu'il avait établie a pu à nouveau relier entre eux des faits 
en apparence fort difficiles à expliquer. 

Avcwt d'eraminer rinfluence des différents corps étrangers sur les 
propriétés de V acier il importe de se rendre compte des méthodes em- 
ployées pour juger de ces propriétés. Nous traiterons donc, dès le débuts 
des essais des divers métaux dérivés du fer y en nous bornant aux notions 
indispensables. 

Cela fait, nous aborderons l'étude des aciers spéciaux ; ces métaux 
une fois connus, il sera rationnel de rechercher dans quelle mesure il 
a fallu modifier ou compléter les théories existantes afin d'expliquer les 
propriétés, de prime abord assez singulières, de ces aciers nouveaux. 



CHAPITRE !«' 



ESSAIS DES METAUX 



Nous nous occuperons d'abord des essais de traction. 
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Article l'^^ — Essais de traction 



I. — Valeur de l'essai de traction. 

L'épreuve de traction est un des moyens d'investigation les plus em- 
ployés pour apprécier les propriétés résistantes des métaux. 

Presque toutes les usines font reposer la classification de leurs pro- 
duits métallurgiques uniquement sur les résultats fournis par cet essai. 
Nous avons dit antérieurement ce qu'il en fallait penser ; les données 
qu'on possède sur le poids à attribuer à cette épreuve au point de vue 
des qualités du métal n'étant pas établies d'une manière absolument 
certaine. Du reste, la discussion approfondie de cette importante ques- 
tion ressortit à Tétude de la « Résistance des matériaux » ; nous devons 
nous borner à indiquer ce qui se passe actuellement dans les usines à 
cet égard. 

Une commission dite des a Méthodes d'essai », composée d'ingénieurs, 
d'officiers d'artillerie et du génie, etc.. a été instituée en 1892 pour 
étudier et discuter les méthodes d'essais concernant les matériaux de 
construction. Des rapports d'une importance capitale ont été établis; 
nous ne pouvons émettre un avis quelconque sur la probabilité de 
l'adoption à brève échéance des méthodes plus ou moins rationnelles 
qui ont été proposées pour essayer en particulier les fontes, les aciers 
et les fers. Le problème est en effet fort complexe; pour s'en convaincre 
nous renvoyons à la lecture des rapports établis par les membres les 
plus éminents de la Commission précitée. 

II. — Formes des barreaux. 

Les essais à la traction sont pratiqués sur des barreaux de forme et 
de dimensions réglementaires et découpés dans le métal dont on veut 
apprécier la qualité. 

Les barreaux sont découpés à froid généralement, de manière à ne 
pas modifier par une opération à chaud quelconque les qualités du 
métal en essai. 

La forme et les dimensions de ces barreaux influent sur les résultats 
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ijummigu^ QL ivL mwuT»: ainsi qull résulte de nombreuses expériences. 

I auujTtf: ajiit Qt-Lcip^rcT aulaut que possible que sur des barreaux 
•■'•uutTi/rr* è UL r.-i#f on^crmiuè. 

1 A^iil^j^à* t aoiipt^f uii barreau tvpe pour le Service des foryes cl 
ui iitirr*rai :^i#r jmit il: fimderk de Bourges. Ils sont tous deux cvlin- 
a-inur> ^: i*!rnuir?f iiar2 lêle* reiîé(?<^au corps du barreau par un conaré ; 



de 20% ak diamètre. 



+ 



.f/yj? -14 



^i'^fi- JTf T /ir a* S«7r. vF^ndcne et Ruelle) 








J♦•ur^ d:^jrL:^i .•Ti> >.•!;! iudiqu***< onlessous. Les essais de fer se font 
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Barreau Jf / J /»- (5 ^ i-i *?? î Fa^ier* de Bourges ) 



I 



109 ^im 



:ïII 



Fit'. 203 et 204. 



Kr (iirmiiT a un diamètre de iti mm. qui correspond à une section 
<Jr 220 mniq,; le second a un diamètre de 13 mm. 8 qui correspondu 
une Herlion de lîiO nimq. 

<>I>endîjnt, comme il n'est pas toujours possible, notamment dans 
l<*K pièces finies de petites dimensions, de découper un barreau de 12 cm. 
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de longueur totale, YÀrtillevie a admis en prévision de ce cas les 
types suivants : 

Ârf ''de k Manne Manuractures d'Amts 

Oiam g. 4 D»am. Q^ 8 O'om S 

D^—- — rO 0: :a Ot :Q 



M r_ 



Fig. 205. Fig. 206. Fig. 207. 

Lorsqu'il s'agit d'essayer les tôles on y découpe des barrettes ayant 
l'épaisseur même de la tôle et une largeur telle que la section trans- 
versale soit comprise entre 200 et 300 mmq. Le corps de ces barrettes 
a 200 mm. de longueur, il est relié à 2 tètes percées d'un trou qui ser- 
vira à passer le boulon au moyen duquel on exerce l'efForl de traction. 
L'essai de traction s'exécute en exerçant sur le barreau, au moyen d'une 

fssai des Tôles: Eproureé/e type 



O t - O 




^ 390 ^m^ 



Fig. 208. 

machine, une traction lente et progressive qu'on augmente jusqu'à 
rupture du barreau. Dans la pratique usuelle les grandeurs qu'on me- 
sure sont E, R et A 0/0, précédemment définis. 
A ces données, on ajoute souvent à titre de renseignement : 

— La stricUon : c'est le rapport de la diminution de section qui s'est 

g S' 

produite au point de rupture à la section primitive, soit : — ; S 

étant la section primitive du barreau. S' la section de rupture. 

— U aspect de la cassure comparé à des types déterminés de cassures 
différant par la forme, le grain, l'éclat, etc.. 

111. — Machines de tracUon. 

Nous nous bornerons à des descriptions sommaires : 

A. — Machines à levier. — Nous examinerons successivement la 
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machine à levier simple à plateau, la romaine et la romaine à levien 
mulUples qui sont les types les plus répandus. 

{■> „ Machine à levier simple à plateau. — Le barreau est saisi par 
deux mâchoires reliées l'une à un point fixe K, l'autre au point A iIu 
levier OL. Ce dernier pivote autour d'un axe O et porle à son extré- 




wm^'^- 



Pig i09. — Machine à levier simple. 



, k charge supportée par le barreau sera : 



mité opposée un plateau P sur lei|iiel on place un à un des poids «Ir 
20 k^. ou de .ïO k^. jusqu'à rupture du barreau. On maintient cous- 
lammenl l'horizontalité du levier en abaissant l'axe O au moyen d'un 
volant. 

A un moment quelconque de l'opération la somme de ces poids élanl 
OL 
"OA" 

Cette machine d'une constitution simple et robuste a ['avantage de 
ne jamais se déréy^ler, aussi les grandes usines ne l'ont pas complète- 
menl abandonnée, elle sert à tarer les autres machines. 

Ses défauts sont les suivants : 

a) Lachur^cdu plateau P varie brusquement chaque fois qu'on v 
ajoute un second poids : l'effort sur le barreau necrotl donc pas d'une 
fa^on continue ainsi que cela devrait être. 

b) Chaque opération demande une manœuvre pénible et longue. 

2" — Romaine' — C'est un type de machine analogue an précédent mais 
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dans lequel la charge est donnée par l'action d'un poids constant P 

qui glisse le long du levier OL muni d'une graduation qui permet de 

OP 
mesurer à chaque instant le rapport rrr. 

Les manipulations sont plus faciles et moins longues qu'avec la ma- 
chine à plateau. L^augmentation de charjy^e, quoique ne procédant pas 





Fig. 210. 
A', point fixe. — B, barreau. — .1/, ui&choires. 

par à coups aussi forts, n'est cependant pas rigoureusement continue. 
Si lorsqu'on est très près de la rupture on accélère un peu trop le mou- 
vement de P, on peut obtenir un nombre exagéré pour l'effort de trac- 
lion correspondant. 
3" — Romaine à leviers multiples. — Cet appareil est constitué par une 



^fi^ 



L.2 



a®. 



l L-, 





^?^^3%^ 



P 



-I 



y^^m^. 






Fig. 2li. — Romaine a leviers niultiples. 

B, barreau. — M, mâchoires. — L 1-2.3.4, leviers. — ir pistone — T, tuyau d'amener. 
— C, couteaux. — A, articulations. — /*, poiils mobile. — /), poids additionnel. — 
/, index. 



série de leviers L|, L±, L3, L» reliés les uns à la suite des autres par 
des coudes articulés et prenant appui sur des couteaux C. 
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Lf» barreau Besl pris par ses deux têtes entre deux mâchoires reliefs 
Tune au point M du premier levier L| et Tautre au piston ir d*un corps 
de pompe dont la partie supérieure peut recevoir de Teau envoyée par 
un compresseur. 

Cct(e eau pousse le piston de haut en bas et exerce sur le barreau un 
effort de traction croissant d'une façon continue. L'extrémité du dernier 
levier L4 disposé comme une romaine tend à se soulever sous l'effort 
transmis par le barreau ; on fait erlisser le poids P ou le poids addition- 
nel /;de manière à maintenir constamment L^ horizontal ce qu'on cons- 
tate au moyen d'un index I. Les poids P et p sont déplacés à la main 
ce qui demande un opérateur bien exercé surtout pour déterminer E. 

Les rapports des bras de levier successifs, dans la romaine dite : 
f( Michine des chemins de fer » sont les suivants : 1/5, i iO, i 4, I 8 
La charité du barreau peut donc être 1600 fois le poids de P. 



B. — Machines à manomètre. — Nous étudierons seulement la ma- 
chine de M. Thomasset, constructeur à Paris et celle du colonel Mail» 
lard, de Tartillerie de marine. 

1° — Machine Thomasset. — La traction sur le barreau est produite 
par le piston H d'un corps de pompe P et transmise par le barreau 
même à un étrier E qui prend appui par un couteau sur un levier coudé 
EOF. 

l^n second axe O sert de pivot au levier qui transmet sur uncouteau 




Kig. 212. 

V le cinquième de l'effort <le traction exercé par le barreau sur le levier. 
Le rouleau V est fixé au plateau supérieur d'un manomètre différentiel 
M rempli d'eau ; ce plateau prend appui sur une large membrane de 
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raniitcliour pI ro m m unique la pression à un rt'cipipiit H rempli île i 



lire (le 
La t 



ntaniere al: 



1 exercée 



nier ce lifpiide lians le tiilie maimiiiélriqne/. 
r le poids 



Liilibri! 



1 traclion ( 

He la colonne âe mercure contenu dans le Uibe : ce dernier est fixé sur 
une planche graduée. Le nippnrt de Li serlinn «In diapliraiîme i'i eelle 
du lube l est de 3.000. 

Celle machine a l'avanlage de faire ciuitre progressivement l'ellorl 
de Iraclion auloiiiali<{iiement éipiilihré par la colonne de mercure. Ce- 
pendant les couteaux F et E peuvent se fausser et changer le rappnrl 
OE 
OF' 

Si le barreau n'est pas situé rigoureusement dans l'axe du piston, il 
en résulte des coincements ou une torsion qui peuvent introduire des 
erreurs dans révaliialion de la charge. 

2' — Machine Maillard. — Les deux lôtes du barreau B sont saisies 
entre des mâchoires placées à l'extrémité des liges des deux pistons II 




r*! K. Le premier subit la pression de l'eau introduite dans le corps de 
pompe P et exerce l'effort de traction surle barreau B qui transmet cet 
effort an piston K.Cedernier pressealors le liquide placé dans son corps 
de pompe p cl le refoule sur le plateau supérieur d'un manninAln' dif- 
férentiel M du système Galy-Ga^alal. 

L'iie sorte de snspension ii la Ciir/ltiii assure la traclion du liariejui 
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cxaclement suivant son axe. A cet effet les corps de pompe sont suppor- 
tés par des tourillons horizontaux T et les mâchoires par des axes ver- 
ticaux V. 

L'ensemble peut donc se déplacer de manière à permettre à chaque 
léte du barreau de prendre une position quelconque dans l'espace. Dès 
(|ue l'action du piston H commence, les deux têtes se placent naturel- 
lement de manière que l'effort se produise suivant Taxe du barreau : 
les tractions ou compressions s'exercent suivant le sens des flèches. 

Au Creusot, on a perfectionné, il y a quelques années, certains détails 
de cette machine en usasse aujourd'hui dans un grand nombre d'usines. 

Les pistons tournent librement autour de leur axe pour empêcher 
loute torsion du barreau. 

Les mâchoires ont été modifiées de manière à diminuer la durée 
(le la mise en place du barreau. 

Le corps de pompe a été organisé de manière à permettre un rappn»- 
chement rapide et automatique des mâchoires après rupture d'un bar- 
reau. 

Le tuyau qui relie le deuxième corps de pompe au manomètre rece- 
vait au moment de la rupture du barreau des coups de bélier qui l'en- 
dommageaient trop souvent, on Ta composé de plusieurs parties arti- 
culées. 

Ces perfectionnements ont permis de donner à la machine une mar- 
che plus régulière et d'augmenter le nombre des essais en un temps 
donné. 

Quelques bulles d'air peuvent s'introduire dans le tube qui relie le 
deuxième (•or[)s de pompe au manomètre ; il est bon de tarer la ma- 
chine deux on trois fois par an avec une machine à levier simple. 

IV. — Pratique des essais de traction. 

A. — Préliminaires, — Les barreaux cylindriques ayant été tournés 
aussi exactement (pie [possible aux dimensions réglementaires on me- 
sure t,^énéral(Mnenl au palmer, à 110 de mm. près, le diamètre du corps 
de c(» barreau afin d'avoir sa section avec l'approximation correspon- 
(lant(». On manjue ensuite sur une même génératrice deux coups de 
pointeau fixant la lont^ueur type du barreau et distants de 100 mm. le 
plus souvent, <[iu»lquefois de 200 mm. etc., selon les prescriptions des 
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caliiers des charges. On cii^gc alors les lôtes dans les niiSchoircs d'une 
nschine à traclion. 

Les barreltes pour lôles son! décoiipt'es i froid au moyen d'une ma- 
chine à morlaiser cl les arêtes Sf^inl adoucies à la lune. On frappe sur 
la iis;ne médiane de l'une des faces deux coups de pointeau disLanIs 
lie 200 mm. ou 100 mui. ete., selon les |ircscriplions des cahiers des 
rliar<^es. On mesure eiisiiile au palmer l'épaisseur <le la Itarrelte )\ 
1 lu pnVs et au piedà coulisse sa largeur avec la m^me approximation; 
on en déduit la section dans toute la partie utile, entre repères. Au 
moyen de boulons passés dans les trous de la barrette eu essai, on 
l'aecroclie aux deux fonrdieltes qui remplacent les mâchoires desessais 
I de barreaux cylindriques. 

" B. — ItétitUals tjénèvaux des éfireiives (le traction. — L'éiinisfc d'un 
barreau en matière douce, c'est-à-dire susceptible de très u;raniles dé- 
formations permanentes peut se diviser en un certain nombre de pé- 
riodes. 

— Première période dite élastique. — Dans celte période le barreau re- 
vient A sa lonsueur primitive si l'on cesse l'effort de traclion, Les allun- 
s:emenls sont très petits et sensiblement proportionnels aux efforts qui 
les produisent ', ils sont entièrement éliistiqiies, c'esUà-tlire qu'avec les 
instrumeuts de mesure dont on dispose çénéralemeiit, ils paraissent 
s'évanouir quand l'effort cesse d'agir.nousadmeltrons t|u'i! en est tou- 
jours ainsi. 

Hesle â mesurer ce qu'on appelle la limite élastique E, soii la charge 
maximum, exprimée en kilogrammes par mmq. de la section primitive, 
que peojt supporter le barreau sans éprouver de déformation permanente. 

l'our mesurer rigoureusement E, il faudrail successivement exercer, 
puis faire cesser des efforts croissants de traction, et constater la limite 
Jusqu'A laquelle il ne se produit que des allongemeuts élastiques. C'est 
h\ une expérience qui a été répétée un certain nombre de fois, mais qui 
est trop longue et trop délicate pour être d'une pratique courante. Elle 
a cejiendanl servi à remarquer, pendant l'essai, certains signes extérieurs 
observés sur la machine et qui se produisent au moment même oi'i la 
limite élastique est alteinte, à savoir : 

Dans les machines à levier, dès que E est atteinte, l'allongement <lu 
barreau continue à se produire sans augmentation de poids, le levier 
llécbil rapidemeul puis s'arrête, 

M 1» 



J?H «rrujj: 



Avfur A f^mêuntp-. .t: .rrxrr, -nHACaouBcnt ramené ^ \m pt>iidt>Q li«->fv 
/nni;»!^ >»r m f>nlars»nimt .#nf m i#ii«i» oBoliii^* Llèriiû r«>fit à coup. 

)E«ii^ rnrpitff^Tiiml «pmwt !a >rtHr«9P >-TT)jt. ^^lîsit m arnH bmaipit^ aa BiV 
m^nt VI •pfie ^tiar^r «nirmoAiut i E. piii» mprmài %on nuHiYflniimt 
.)w;n<Q«innH. * ^ nnt«» <wir la ptanrhe j^niduM^ la «firaRtMi •{iiî«Tf>CTiespi>nd 

— ^Mn^ Uf iéfffrmaûoH^ — La prrîniiettf^ijéfiimuidtm ifsc cpflie pro> 
'lAnf istfpu^li» Ip Mmpaii ^^nnseerfe fim Mlomqgmmt p^rmanteut ^ rt>o rcstic 

Nt» •**^n«^«i«»r.ia«* pnnr i''iuiianr 'pu» ii^ iiiat*hiii«» a nuainHiiêlre qui 
ont i'^^'^nii;^*:^ ff^TP' ^ imiii'iiûnmii^ntiimia : ftfproaTiHtt» êianl êtiiw. 
l'>r|ni(ihr'» ^'••t^miit 'iiiMiiiii£ii|iiiifiii4f«t. la kantmr de la ci>li>fluie àt mer- 
rnifi» inWiqiianf ;% ^harpit» instant b ▼aii'iir «ie la UnraDa. 

fi»^ k 'l4»hiic «V la ptn-i«vie diHiC non» ihmiî» ormpoo!»* k^ m^rrnrr 
<*hs»ntr«? bn*4*pit»m«»nf «V riCi?»4<e:ii «*i>nliniii» «ip aiit>fiC«r. mais bpnteiiienl* 
<»r 4^ vifi^^x^ ;)sri»nfHt'»nni»iii^ rli*cPHt tiif pli» «n pinn. L^s alb>iisniienU 
^«>nf trtin» plii-f orntWiïik opif cini:x .fc la pnmuifre périnde H !9i)fiC en «rramlf 
^tù^ p^rm^n«niM : iU #!roiH;4«mt pti» rapîfiemtmt «{ne k» efft»rts. Lors- 
que \'^ifor\ ^^^^^ d'it*rir. nne: £»ih4«^ partii^ «ie falkM^rrai^tit disparaît; 
yrfll/„$/f^m^rtt UfUil ^ rômpty^ ain^ d'un All&m^menl élastique et 

Sfm< '^\i*u^ dif qn^ |VfFi>rt^i>rr<*!4p«>n«lant àrarréf on au chan^ment 
\ptn^\ii^ d^ vif^^s^ du m^rnir»^ repr«^;9entaîl E. Dans 1rs instants qui 
^tjiv^if, /^* allonffi^*nenlA élasitîtjues pn>«iuits par les efforts supérieurs 
i* K ^»rif 4^n<«iMf'rri^nt pro^Nirlionnels à ces efforts, au moins pendant 

Il uTf'wf nu rriorripnl r»ù le mercure reste stationnaire, Têprouvette 
<*?illoriir^';irif «*/iim un f'ffort ronstanl. On note celte hauteur qui est la 
W,m\f'iir inarDiin îi bqupll^ montera It» mercure, puis au moyen de ba- 
rArrM'M /•f;il»liH prnir rhîiqne machine, on déduit la charge corres|>ondan te 
(»ar niilliriiMre carré de la seclirm primitive du barreau qu*on prendra 
(KMir valriir d,' la rliurfjc ou résistance à la rupture R. 

l'iiin le rneniire drscend et tombe tout à coup: réprouvelle s*allon£:e 
de phiH en |>Imh somh les efforts décroissants ; elle file et enfin se brise. 
(!eHe dernière période ne s'obtient évidemment qu'avec une machine à 
indicnliotis r(»nlifnies. Avec les appareils à levier on note la charge qui 
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a déterminé la niplure et avec les romaines la position du poids mo- 
bile, qui y correspond. 

— De la stricUon. — En même temps que les dimensions longitudi- 
nales, les dimensions transversales du barreau varient, et en sens in- 
verse. 

Tant que le mercure n'a pas atteint sa hauteur maxima, le barreau 
reste sensiblement cylindrique ; puis les variations de dimensions se 
produisent surtout dans une certaine zone, à laquelle ou donne le nom 
de fuseau et qui contient la section de rupture. Dans certaines nuances 
d'aciers, il n'y a pas qu'un fuseau; plusieurs fuseaux peuvent s'amorcer 
en diverses réi^ions de Téprouvelte sans qu'on puisse prévoir pendant 
la plus grande partie de la période finale quel est celui où se produira 

la rupture, 

S g» 

On prend pour mesure de la striction le rapport ' , S' étant une 

surface que l'on déduit de la mesure à l'aide du pied à coulisse du 
diamètre minimum de l'étranglement sur le barreau rompu. 

Ce qui caractérise l'étirage des corps raides c'est qu'ils se brisent 
sans prendre de grandes déformations, c'est-à-dire sans qu'il y ait for- 
mation de fuseau. 

Certains corps extrêmement raides, comme le verre, l'acier à outil 
trempé, se brisent pendant la première période élastique ; il n'y a au- 
cune déformation permanente, et E se confond avec R. 

D'autres corps très doux et très élastiques comme le caoutchouc peu- 
vent prendre de très grandes déformations élastiques : dans ce cas, 
les allongements ne sont pas proportionnels aux efforts et contrairement 
à ce qui arrive pour les métaux, les allongements permanents sont 
bien plus petits que les allongements élastiques. Il est alors très difficile 
d'apprécier E. 

— AHoiujemenls. — Certains appareils, la machine Maillard par exem- 
ple, sont pourvus de lunettes mobiles sur une règle graduée et au 
moyen desquelles on peut mesurer à chaque instant avec une grande 
approximation (1/20 de mm) la hmgueur du barreau entre repères. On 
ne se sert de ces. lunettes que dans les expériences très précises. 

Dans la pratique usuelle, on se contente, après avoir extrait des 
mâchoires les deux parties du l)arreau rompu, de rapprocher jusqu'au 
contact ces deux parties de manière à reconstituer le barreau complet 
au moment de la rupture. On mesure alors, à l'aide d'un pied à coulisse 
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la nouvelle distance l + a des points de repère exprimée en millimè- 
tres, / étant la distance primitive en millimètres. 

L allongement pour cent est 

Certains services ont établi, en outre, une nomenclature descriptive 
des différentes cassures qui se présentent dans la rupture des barreaux; 
les agents du contrôle peuvent ainsi sans hésitation fournir une indica- 
tion caractéristique dans les procès-verbaux de leurs essais. Nous cite- 
rons le tableau des cassures de la Fonderie de Bourges dont il est inu- 
tile de donner la description. 

C. — Représentation graphique. — Un point ayant pour abcisse un 
effort de traction et pour ordonnée Tallong'ement correspondant 
d'une éprouvette, relativement à 2 axes de coordonnées, représentera 
à la fois l'effort et l'allons^ement. La courbe qui réunira tous les points 



Allongement * 



D' 



Courbe de traction 
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Charges 



Fig. 214. 



ainsi obtenus représentera les allongements en fonction des efforts de 
traction. 

On a riiabitude de prendre pour abcisses les efforts rapportés à la 
section primitive y c'est-à-dire le quotient obtenu en divisant le nombre 
(h* kilogrammes rjui re[)résente TefTort total par le nombre d'unités de 
surface coiileinies dans la section primitive (millimètre carré). 

Ces quantités ne représentent pas généralement les tensions par 
niitédt .'iurfuce, car la section varie en même temps que les efforts. 
Il arrive même souvent que la section varie inégalement dans les dif- 



ÊTUDi vi^ pnopHiérfe om otvbrs acibrs 2B7 

fùrerites |mrLie.s de l'c^prouveUe; dans ce cas, les efforls up sont [las 
unifwrinémeiil répartis sur la surface des seclions droites et l'eiTorl ra|>- 
porlé soit ù la section prlmilivc, soit à la section actlieU^; ne représenle 
pas (lu tout la tension par unité de superficie. Il importe aussi de 
remarquer que l'expression d'allongement 0/0 n'a de sisrnificalîon qu'à 
la condition que l'allong'ement soit uniforme dans tonte la longueur de 
l'éprouvelte, ce qui n'arrive pas quand le fuseau s'est formé. 

(^s réserves étant faites ; la partie OU de la courbe correspond à la 
période élastique; les variations de loni^ueur du barreau dites aSlonge- 
menls élustiques y sont proportionnelles aux charges ou aux efforts : 
OB est une ligne droite cl la charge 0^ mesure E. A partir du point 
B on entre dans la période de déformation ou d'allongements penmi- 
nents. La charge maximum Oc supportée par le barreau est appelée 
charge de rupture ou résistance à la rupture H. 

On voit bien que l'allure de la courbe BC D semble indiquer que 
le point D correspondant à la rupture du barreau répnndàunerharge 
0(1 inférieure à c supportée précédemment par le barreau. (.Iclte 
anomalie n'est qu'apparente si on veut bien se reporter aux considéra- 
tions précédemment exposées. 

Les abcisses de la courbe sont en effet les charges en kilogramme par 
mm' rapportées à la section primitive du barreau; or cette section 
diminue, d'abord en tous les points puisque le barreau s'allonge sans 
changer de volume, puis au point où se forme la striction et c'est en 
réalité la section réduite qui supporte la charge. 

Si l'on voulait rapporter les charges et lesallongement^ aux sections 
réelles qui les supportent, c'est-à-dire à chaque instant à la section la 
plus petite du barreau, la courbe changerait notablement d'allure, 
surtout pour les fers et les aciers doux. Elle deviendrait OBC'D' et cor 
respondrait à la section la plus déformée. 

La striction commence it se ppiduireaupointCde la courbe usuelle. 
Quelle que soit la légitimité d'uneméthode que la pratique a consacrée 
el consistant à rapporter les charges à la section primitive du barreau, 
it ne semble pas qu'il y ait grand inconvénient à la conserver puisque 
les métaux étudiés sont soumis à un essai qui est le même pour 
tous. 

Nous terminons ici les notions générales indispensables à connaître 
concernant les essais de traction: nous donnerons ultérieurement quel- 
ques détails complémentaires sur ce sujet. 
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iw-raici r»— uiurumirç* dèrciopés dans les pièces. 
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Kiuiiiu*^ i^nioaim* a durcir aux arêtes par suite 
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V AKTICUr i. AlTMES ESSAIS A FROID 








N<.»u> exaniinen:*n> spécialement les essais de 
i'fe'>: et de f.€^VjM. 

I- — Et^ah de choc. 

/ • •'^.^^*'"^ ^ Ce> es<ai< consistent à soumettre a Taclion du 

7 ^ rhiji: d'un niMUton un barreau prélevé sur le 

j-,y. ii/t, rntfl^I à examiner. 

/>, Uif^au -j.. rhor. — Lt's e.>Mis tie iractiou s'exécutent pour Tacier, 
.v mouton - m mon- ^,^j^ ^,j^ j^ „j^;j3, ^,^ ^^^^ j^ traitement afin de 

/', ii|i|ianii «i.vatoifv. — juiTiT de sa plus OU moius çrande douceur et 
,i„„„,. Mf delcnniner quelle trempe il faudra lui faire 

siil>ir (lour morliHerdans le sens voulu ses quali- 
tés a|*n\s ïitvi^i'mro ft remit, soit sur le métal en fin de traitement. 
Ij'h esHiiin dit choc sV.véciitciit ft ordinaire pour Tacier sur des bar- 
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rraii\ (li'roiijit-'s à froid ilatisia pièce dont on \ eut apprécier la résistance 
au choc, soil le plus souvent sur barreaux trempés el revenus. Ces bar- 
reaux ont généralement une longueur de 200 mm. et une section de 
3 cm. de côté toutes les fois que les dimensions delà pièce le permetlcut. 

Dans le cas contraire, la longueur et la section sont réduites. 

On se sert pour essayer le barreau d'un mouton en fer de poids va- 
riable selon les divers cahiers des charges pouvant s'élever entre dos 
maniants verticaux à une certaine hauteur. 

L'essai est conduit de la manière suivante : 

Le barreau est placé horizontalement sur les couteaux; une pince à 
déclic saisit le mouton et le monte jusqu'à la rencontre d'un butoir 
fixé à l'échelle verticale graduée. A ce moment, la pince s'ouvre el le 
mouton tombe, guidé par les montants. 

Les quantités qu'on évalue dans un essai de choc sont : 

1") La htiuteiirde chute el le nombye de coups que doit supporler le 
barreau sans se rompre. 

2") A litre de renseignement / "^^ Vf ^^ ~\ ^ 

complémentaire ou mesure la /yy ^^i\ ^1 

\\èckt f prise par le barreau après / \ ^- -^ / \ ^J 

un nombre déterminé de coups ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
de mouton. î\'sçssss\.n'** NNiSss-.\ \\ \ 

Nous donnons ci-dessous et Fig, aiii. 

pour mémoire les conditions d'un 

essai de choc pour la réception d'un mortier de 220 en acier imposées 
par la Fonderie de Bourges : 

Distance des couteaux. ........ IliH mm. 

Elévation des couteaux au-dessus de renclume. 'M mm. 

Rayon de la surface de frappe 60 mm. 

Poids de reiiclume 350 kir. 

Poids du moiitOH i8 kg. 

^^Jlw u =?! - _ _ ^_ 2-:^ _ ^ 

Ktg. in. 

Pour l'essai des pièces en acier moule, on opère sur des barreaux 
carrés ayant 3 centimètres de côté. 
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Lorsqu'il s'agit de foulât le barreau B eal un prisme à hase carrée 
coulé dans un moule en sable légèrement incliné sur la verlicale sur- 
monté d'une inasseloKc M destinée à contenir lescrasscs ou impuretés 




qui tendeni à siiniLiuiT. Une ^oriro sé|iaic li^ barreau de la masselolle 
qu'on détache A froid par un c(iii|i <lc niarleau. 
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Le barreau souvent raboté, les surfaces et les arêtes ayant été quel- 
quefois adoucies à la lime, est posé sur deux couteaux et reçoit le 
choc d'un mouton en fer (généralement un boulet sphériquede 12 kilos) 
tombant en chute libre d'une hauteur fixée pour chaque essai. 

On constate si le barreau de fonte essayé se brise ou non sous un 
seul choc du mouton tombant du minimum adopté pour la hauteur de 
chute. 

Dans certains essais on augmente progressivement de S centimètres 
les hauteurs de chute successives jusqu'à rupture. 

Nous donnons ci-dessous les conditions généralement adoptées : 

^. . , , ,1 lon^jf. . 220 mm. 

Dimensions du barreau carre. J 

( côté. . . 40 mm. 

Ecartement des couteaux 16 mm. 

Poids du mouton 12 kg. 

Poids de l'enclume 800 kg. 

Hauteur de chute: Variant suivant les cahiers des charges entre 28 
et 40 cm. 

II. — Essai de fleœioti. 

L'essai de flexion sur barreau s'exécute pour apprécier principale- 
ment la résistance des fontes de moulage. 

Le barreau d'épreuve est coulé dans un moule en sable légèrement 
incliné sur la verticale, avec masselotte, comme le barreau de choc. Il 
en diffère par des dimensions qui sont plus grandes : 

Longueur 450 mm. 

Côté du carré .... 80 mm. 

L'appareil employé pour cette épreuve est la balance Monge. 

Le barreau s'appuie sur deux couteaux opposés; son extrémité est 
reliée par une bride et un tasseau à un long levier de près de 3 m. de 
long portant un plateau qu'on charge progressivement de poids de ma- 
nière à faire fléchir le barreau autour d'un des couteaux {celui qui est 
le plus près de Vexlrémilédu levier). 

Les conditions les plus générales de l'épreuve sont : 

Dimensions du barreau : 450 X 80 X 80. 
Distance des deux points d'appui : 150 mm. 
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Le b^rreiui «luil siipi>orter sans se roiiipru un poids de K'IO kiloN 
Certaines administrations emploient, de préférence, pour estîayer lr^ 
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fuiiles à la llexiuii, la rumaiiie éf[uilibrée de M. Joëssel que nous ne 
faisons que si^nialer. H importe toutefois de retenir que l'appareil 
Miiiiiji' nt' piTiiii'l pas de lire les llèolies prises par le barreau avant sa 
ni|ilure. Os llêi-lics s<i[il,[)ar contre, facilement appréciables avec ian>- 
iiiiiiiie de M. V.n's.sc/ qui les amplilîe à l'aide d'uii a]ipareil automatique 
enreiîistroiir dininaut le diaiçramme des tlèrhes que prend le barreau 
<ré[»n'uve sous les cliarjj:es variables et progressives auxquelles il est 



Pour li'-s iicicrs, /es essais â lu flexiiin ne s'exécutent d'ordtiiaire que 
sur des pièces finies; on distingue trois ifcnre» de machines employées 
dans ce luit el que imus indiqunns seulement: 

l-es macliines à essaver les ressorts; 

Les niiirliines à essaver, par ployage, les matériaux de petites di- 
mensions. 
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Ou bien les pièces qu'on essaye à la flexion ont une limite élasti(|ne 
très élevée, les ressorts par exemple^ et alors la machine les soumet à 
une flexion bien supérieure à celle qu'elles auraient à supporter clans 
la pratique, ou bien leur limite élasticiue est moins forte, essieux en 
acier mi-dur trempés et revenus^ et alors il faut les soumettre à un efTorl 
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Mass/Ï* Je maçannene faisant contre poids de 2000 ^f au minimum 
Fig. 220 — Machine pour Tossai à la flexion des ressorts et des aciers à ressort.s. 

de flexion tel que la limite élastique du métal ne soit pas atteinte. En 
opérant ainsi il ne devrait pas y avoir théoriquement de déformation 
permanente; si on en constate une, elle devra être resserrée entre des 
limites très étroites variables selon les fabrications et les divers cahiers 
des charges. 

Sii^nalons aussi l'emploi pour les essais à la flexion, à Taide de dispo- 
sitifs complémentaires très simples, des machines d'essai à la traction et 
surtout de celles construites spécialement pour les essais à la compres- 
sion. 

Il existe toutefois peu de machines combinées spécialement pour 
l'essai à la compression rarement exécuté, car presque toutes les 
machines d'essai à la traction peuvent servir pour faire un essai à la 
compression lorsqu'on y attelle un appareil de reversion. 

A l'essai de flexion se rattache directement l'essai de phyage. 

La mesure de l'allonu^ement, dans les essais de traction, se fait sur 
une lonfi^ueur de iOO à 200 mm. dans la plupart des cas ; elle donne 
rallonfiement moijen pour cette lom/ueur. 

Or, la déformation permanente n'est pas la même sur toutes les sec- 
tions droites comprises en tre repères, eUe est maximum à l'étranglement 
de la striction. Dans les essais courants de traction on ne mesure pas cet 
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allon/rnif^nt maximum que peut subir le métal avant de se rompre. 
r>[iendant il v a intérêt dans certains cas, à l'évaluer approximative- 
ment : ci^i ce quVjn fait par ressai de ployage pratiqué sur les tôles 
ou sur des lames prélevées à froid dans le bloc de métal examiné. 
Le ploya(fe est pratiqué soit à la presse, soit au marteau ; il a pour 
« effet de provoquer un allongement con- 

sidérable du métal vers le sommet de 
la partie convexe de la lame pliée. 
Suivant les dimensions de la lame 
Q ou de Téchantillon de tôle, suivant la 
nature du métal, on mesure soit 
l'ans^le abc des deux parties recli- 
li^nes de la lame, soit le rayon de 
courbure intérieure r de la partie 
ployée autour d*un mandrin. Dans 
chaque cas déterminé, le cahier des 
charsres fixe l'ang^le de ployage ou le 
rayon de courbure auxquels on doit 
arriver sans qu'il se produise de criques dans la partie du métal qui 
s*allonge le plus. Il y a lieu de fixer aussi Tétat dans lequel doit se 
trouver le métal de la lame essayée avant l'épreuve : recuit, trempe, 
etc.. 





Fig. m el iti. 



Nota. — Les essais de torsion sont peu usités comme conditions de 
réception, parce que rexpi»rience a appris que de bons éléments de 
résistance à la traction impliquent dans les métaux une bonne résistance 
à la torsion el (jue les coefKcienls de sécurité ne paraissent pas différer 
l)eaucou[) dans les «leiix cas. En outre, on n*imposepas,en général, aux 
pièces mécaniques de irrands efforts de torsion. 

Le [)etit nombre des machines dVssai à la torsion paraft avoir été 
roiistriiit plutôt en vue de recherches théoriques que pour une utilisation 
pratique. 

m. — Essais divers. 



Suivant Tusai^r auf|uel une pièce finie est destinée il y a souvent lieu 
de prati(|ner (les essais particuliers dont nous donnons ci-dessous quel- 
ques exemples. 
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A. — Aciers à outils. — On apprécie, en général, la qualité d'un loi 
(le barres d'acier destinées à fabriquer des outils en prélevant sur quel- 
ques-unes de ces barres une quanti té suffisante de métal pour forcer un 
outil par barre. Ces outils sont trempés^ affûtés, etc., on les essaie 
ensuite en exécutant avec eux le travail auquel on les destine. 

B. — Essais hydrauliques. — Il y a intérêt, dans certains cas, notam- 
ment en ce qui concerne les obus, à vérifier par un essai individuel la 
résistance de toutes les pièces d'un lot, afin d'éviter les accidents graves 
qui pourraient résulter d*un défaut local existant dans quelques-unes 
de ces pièces, défaut qui échapperait au contrôle par lot. C'est ainsi 
que les obus à grande capacité, les chaudières de machines, les réser- 
voirs à air comprimé pour torpilles, sont essayés en y comprimant de 
l'eau sous une pression dont le minimum est fixé par le cahier des 
charges. La déformation permanente qui peut en résulter ne doit pas 
dépasser une certaine limite également fixée. 

C. — Essais à la poudre. — Dans le môme ordre d'idées on a été 
conduit à faire sur les canons de fusil des essais à la poudre dont l'é- 
tude un peu spéciale ressortit à un cours de fabrication d'armes porta- 
tives. 

Article 3. — Notions complémentaires sur les essais mécaniques 

En réalité, l'étude des essais mécaniques présente de très sérieuses 
difficultés. Nous ne saurions nous appesantir sur cette question si 
importante sans sortir de notre sujet, nous nous contenterons d'indi- 
quer les principaux résultats acquis ou les divers points encore en con- 
troverse. 

I. — Exisle-l'il une limile d^élaslieilé? 

La question de savoir si en réalité il existe une période pendant 
laquelle la déformation est momentanée a été loni^temps controversée. 
Le bon sens empêche cependant d'y répondre négativement, puisque la 
permanence absolue des formes des ouvrages métalliques convenable- 
ment calculés, démontre chaque jour le caractère temporaire de certai- 
nes déformations; par exemple, les diminutions des flèches des arcs 
métalliques pendant le passage des trains de chemins de fer. 
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Ijk sr»ii;> ii^^'r^* i*^ •i?' £m^. 'iiaef luk !;tlpjrkl»jcre d'i»rials de métaux, 
Crf^^^finir/: V/Oft^^^-'/tii <ii^ çrui»ie» -fifitirmtaiè»: apjo» Mnialons cependant 
l'^nn-Ui'.i 'V pik^ «m pLi.*f rh^atoAt «^i» AÊ*titimèire% qui enregistrent 
f^.>!n:sr'*in'^c >i;ae«rjipi«»' «<&!' b ibnc m^ntreimi ÎAlêresAanl les allon^nienls 
^ ^ jr''ii*''r%i^r>.i»!«, iitib^«»if ± à 2 db»^ des pbife« diamélraiix perpendi- 

Lx *4«i£^ éiiAti^fki iÇ^- ««k Éèft, tivî» difiKil<? a déterminer ; certains 
^^p»*r:.ir.»ttr**f.fnir» ÇrC^j^tiri^tt niniip^ qu'elle n'exige [xas. toute charge si 
f*itjt^ «T /«^y- **Àu pev>iirô*ifcl tfjoj^'jQr» une déf*>rmatîi»n permanente que 
rîcftfit*rf«^'ti.>ft *i^ ri»y* cEir^cmakr^iiu de OKSore sseule nous empêche de 
^i>f***A«:i»'f , •'>>^fc.i*ftî, en pr>tî*{oe in«ia<lneQe. il est évidenU |iour les 
fi.^/n»-» A/nffc-^e* ika déliQt de U note, qull t a Heu de considérer ci'tle 
ïiatil^ êLMtîque comme existant réellement. 

L>i fait admis généralement c'est que I*>r5que les charges sont petites, 
i#-«» ;3illofiremenes leur vjnl pn>portionnels : cette proportionnalité cesse 
d^ ^>e nriariife^t^r des que la charge atteint une certaine valeur que Wm 
a «^Mjvent ap[ii^lée tîmiU de* allongememU proporlionHeU ou Umiie de 
pr^pê f ik m nm iiié. Il aesible qnc la /ÎMile élastique est légèrement infé- 
rieure à la //miie </<^ prhp*9rlWHHaIilé ; cril^ci Tmnme la 1^ ne peut 
é'r^ appréciée d'une façon certaine qu'avec des instruments de précision. 

il imp^ifle aii<»si de signaler une nouvelle distinction théorique. 

I>ans JVs'^ii de tra«"tii>n. nous avons défini la limite élastique Ihéhri- 
qnemeni et noij> avon*» dit en outre qu'elle ,était facilement mesural>le 
Anus le> marhiiies à manomètre soit par l'arrêt ou même la chute piir- 
Iti'ile dr- \a r-ilonnemercurielleet dans les machines à levier par la chute 
d** rfr |f'\i*T. L'j rh?irirr corrcsp:»ndant a chacun de ces phénomènes est- 
elle l>ien rrlle qui rorn'spo» J. soit à la limiie élastique th'ori.i:ii\ 
soit, a /// liinile fie proifortiounalité. Il semble d^aprèsde récentes expé- 
tiftirt's qu'il \ il tout Hii moins une différence entre cette limite qui tra- 
duit un |ili/*uouiêne s|H*ri;il dans le barreau et la limite de proporli«>nua- 

litr. 

^ics distinctions, inutil<*s aujounThui âronsidérer en Tétat actuel des 
itistrnnienis rie niesu re industriels, seront peut-être d'une s^rande impor- 
t;inr-e dans 1rs études futures roueeruant les déformations des métaux. 

Pour le moment, nous devrons nous en teiiir,pour ce qui concerne E, 
îiux définitions adoptées rommunément, ainsi qu'aux procédés de mesure 
indnstrirls que nous avons donnés. 
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II. — De Vinfluence de la température sur les propriété.^ me'eaniques 

des aeiers. 

Nous analyserons rapidement le rapport établi par M. .4. Le Chate^ 
lier sur cette importante question et publit^ par la Commission des 
méthodes d'essai. 

Le rapport de M. Le Chatelier se divise en trois parties : 

i") Etude de Tinfluence des températures supérieures A iOO**; 
2*) Etude deFinfluence des températures inférieures à 100"; 
3°) Etude de l'influence dos variations de la température atmosphé- 
rique. 

u) Influence des températures supérieures à iOO°. — Les essais de 
traction aux températures élevées sont difficiles à pratiquer car les mé- 
taux conduisant tous bien la chaleur,les barreaux d'essais qui ont tou- 
jours une assez forte section se refroidissent continuellement par Tin- 
termédiaire des mâchoires qui les fixent sur la machine d'épreuve. Il ne 
nous appartient pas de décrire les divers procédés employés pour 4>b- 
tenir un chauiTaj^i^e résilier, ni les artifices auxquels on a recours pour 
les différents détails d'exécution; nous ne siç^nalerons que les résultats 
acquis. 

Les courbes ci-après représentent les résultats donnés par du fer 
de Suède et deux aciers de Saint-Ciiamond, Les courbes de traction 
lente sont relatives à des essais d'une durée movenne de 3 à i\ minutes. 

On constate avec la traction lente qne II décroît jusqu'à (50° environ 
pour le métal doux ou jusqu'à 80 à 100"^ pour le métal un peu plus dur, 
puis R croît jusqu'à un maximum qui est atteint versâSO»^ pour décroî- 
tre très rapidement à partir de 300**. La différence entre les résistances à 
250** et à IS® est à peu près constante quelle que soit la dureté du mé 
tal, elle varie entre 8 et 40 kiloç. 

L'allongement proportionnel varie en sens inverse de R ; à 230**, il 
a à peu près la même valeur pour tous les fers et aciers soit 8 à iOO 0, 
alors que sa valeur à 13*^ est de 17 à 20 0/0 pour les fers et de 23 
pour les aciers doux. Il croît un peu à partir de 300**, atteignant 12,3 
à 15 0, mais les différences de température qui existent aux tempe- 
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rattiros plus élevées enlre les divers points du barreau rendeiil sa me- 
sure peu exacte. 
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l.'ullviiin'iiu'iil loltil oiilrc repères croît d'une manière continue dès 
'■iW. 
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La slricUon décroît sans cesse de la température ordinaire jusqu'à 
300 ou 330*^. Dès 400®, elle augmente rapidement et devient très forte 
quand on atteint 700 à 800®. Les essais faits sur les aciers extra-doux de 
Sainl-Chamond montrent qu'à 330® elle est deux fois et demie plus 
faible qu'à 13®,ce qui constitue une réduction considérable de la duc- 
tilité. 

Les courbes précédentes montrent, en outre, l'influence de la durpe 
des essais; entre 100 et 230® les essais les plus rapides donneoi pour 
R les valeurs les plus faibles et pour A les valeurs les plus grandes ; 
l'inverse se produit au-dessus de 300®. Ceci résulte de ce que ces va- 
riations qu'éprouvent les propriétés mécaniques des fers et des aciers 
à partir de 60 à 80® sont causées par une transformation moléculaire 
de nature inconnue se produisant sous la double influence de la cha- 
leur et des déformations permanentes et d'autant plus vite que la tem- 
pérature est plus élevée. 

On voit donc que dans le cas d'eff*orts très rapides la résistance 
sur laquelle on peut compter est bien plus faible (jue celle qui résulte 
des essais de traction lente. 

Cette transformation moléculaire qui se produit à partir de ()0 à 
80® s'eff*ectue lentement au-dessus de 300®, aussi les essais les plus ra- 
pides donnent-ils alors les résistances les plus élevées et les allonge- 
ments les plus faibles. La fragililé Aw fer et de l'acier vers 200 à 300® 
paraît résulter uniquement de la forte réduction qu'éprouve la ductilité 
à ces températures. Mais cette température à laquelle correspondra la 
plus grande fragilité variera beaucoup avec la rapidité des efforts; 
pour des efforts lents, elle sera voisine de 300 à 330®; pour des efforts 
rapides, elle pourra atteindre 300®. 

b) Influence des températures inférieures à iOÙ"". — Le fer et l'acier 
sont les seuls métaux sur lesquels les températures inférieures à i00<>, 
surtout les basses températures, ont une action spéciale ; leur fragi- 
lité augmente beaucoup au-dessous de 0®. 

Au Canada^ M. Schreiber,en comparant le nombre de ruptures pen- 
dant 6 mois d'été et pendant 6 mois d'hiver, a trouvé : 

Rails d'acier. . . . i en été pour 30 en hiver 
Rails de fer . . . . 1 en été pour 43 en hiver 
Roues en fonte. . . i en été pour 3,3 en hiver. 

Kn Russie^ on a fait des constatations analogues. 
Il 20 
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i In n'a pu jus(ju*à présent donner aucune ejcplicatîon de ce phéiiornênf , 
ni même bien en préciser la nature. 

Pour ce qui concerne les essais de iraeUon el de choc^ les essais les 
plus complets ont été faits par le capitaine d'artillerie Bernardon h la 
Fonderie de Bourges. 

L'influence des températures inférieures à lut)*' sur les propriétés mé- 
caniques des fers et des aciers est très faible quand il s'asrit dVffbrts 
lents; elle est au contraire considérable quand il s^as^it de chocs on 
d*efforts rapides. Danscecas, la fragilité s'accroît à mesure que la tem- 
pérature devient plus basse. On est conduit à penser,d'après un certain 
nombre de faits observés, que des variations faibles de température, de 
10 ou 20 deîrréspar exemplc,suffisent à modifier dans unelarsre mesure 
la fras[ilité. 

c) Influence des variations delà température atmosphérique. — Pour 
re qui concerne les essais de traction, les variations de la température 
atmosphérique ne peuvent avoir que des effets nés^liçeables. 

Pour les essais de choc, il paraît ne pas en être de même; aussi pour 
la pratique des essais et afin que les résultats soient toujours compa- 
rables, le seul procédé d'une réalisation facile serait de réchauffer ou de 
refroidir à -|" ^«i" lc*> pièces ou barreaux à essaver en les immerçeani 
un leiiips suffisant dans de l'eau maintenue à cette température. Cette 
lenipéralurc de 15"' étant toujours peu différente de la température at- 
uios[)liéri(jue se maintiendra à peu près pendant la durée de Fessai. 
Mais la température initiale n'est pas seule à considérer; en effet des 
chocs successifs produisent un échauffement considérable, de sorte que 
la frairilité du métal essayé devient de plus en plus faible à mesure que 
Tessai se [loursuit. Il pourra donc être nécessaire, dans un essai bien 
c()m[)ris, de ramener la pièce à la température de io*' dès qu'elle la dé- 
passera sensiblement. Le mieux sera donc de réduire le nombre des 
cou[)s de Mioiitoiï au minimum; ceci a d'autre part l'avantagée de con- 
duire à auy^menter la hauteur de chute, et par suite de se placer dans 
des conditions où le métal est le plus fra^^ile. Le meilleur essai de choc 
est donc [)()ur cette douille raison celui qui s'exécute en un ou deux 
coups de mouton au plus. 
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m. — Influence de la durée sur les résultats des essais 

des métaux. 

Nous extrayons d'un rapport de M. .1. Le Chaielier (Commission 
des méthodes d'essai) les conclusions suivantes : 

V influence de la durée des efforts sur les propriétés mécaniques des 
métaux résulte de ce que les déformations produites par les efforts 
auxquels ils sont soumis ne sont pas instantanées; un effort dcmné 
produit donc une déformation d*autant plus faible qu'il ai^t moins 
longtemps, sans qu'il y ail cependant proportionnalité entre la défor- 
mation et la durée d'application de l'effort; la majeure partie delà dé- 
formation, sauf dans le cas où l'effort est suffisant pour amener la 
rupture, se produit dans un temps très court. Les conséquences de 
ceci sont que, on obtiendra des chars^es de rupture R d*autant plus 
élevées que l'essai sera plus rapide et que la résistance dynamique ira 
en croissant avec là vitesse du choc. 

Pour le fer et l'acier, il doit être tenu compte de Tinfluence exercée, 
même à la température ordinaire, par la durée de l'essai sur les valeurs 
de la charge et de Tallpuçement de rupture; néanmoins, ces valeurs ne 
varient pas très rapidement avec cette durée tant qu'elle ne devient pas 
sensiblement inférieure à une minute, et l'on peut considérer comme 
comparables les résultats d'essais dont la durée restera comprise enti «* 
i et o minutes; mais il est bien entendu que dans un même essai la 
vitesse de traction doit rester uniforme du commencement à la fin. On 
peut chercher à rendre uniforme, soit la vitesse d'allongement, soit 
la vitesse de croissance des charges; comme il s'agit d'obtenir avani 
tout des essais comparables entre eux, il faut choisir le procédé doni 
la réalisation est la plus simple, c'est sans aucun doute celui qui con- 
siste à opérer avec une vitesse d'allongement constante. 

Il y a lieu enfin de remarquer que, pour tenir compte de réchauffe- 
ment que subissent les éprouvettes de traction, échauffement variable 
avec leur volume, on doit opérer d'autant plus lentement que ce vo- 
lume est plus grand. 

Article 4. — Essais a chaid. 
Lorsqu'un métal en barres, en ((Mes, etc.. doit subir des détornin- 
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lions à chaud pourarriver à Tétalde pièce finie^il faut encore s'assurer 
par des épreuves spéciales qu'il pourra aisément supporter ce travail. 

L'épreuve sera décisive si la fatigue imposée à certains points 
du métal est au moins égale à celle que lui fera supporter le travail 
qu'il doit subir. On cherche donc à produire dans l'essai un travail 
analogue à celui qui doit être fait dans la pièce, mais sous des conditions 
d'autant plus dures que le métal est de meilleure qualité. 

C'est ainsi que pour les fers en barres on plie, on étire, on refoirfe, 
on perce, on soude le métal à chaud. Pour les tôles, on exécute des 
ployages et des emboutissages. Il est bon de remarquer que dans ces 
épreuves faites à la main, le résultat peut dépendre beaucoup de l'ha- 
bileté de l'ouvrier ; elles ne donnent donc pas un critérium absolu. 

On peut dire cependant que si un ouvrier inhabile peut ne pas réus- 
sir l'essai avec un bon métal, un ouvrier adroit ne paniendra pas à le 
réussir avec un mauvais métal. 

Nous donnons ci-dessous la description de quelques épreuves. 



I. — Fer puddle. 

A. — Crochets. — Fory^er ou laminer avec le fer à éprouver une 
barre ronde de Ki mm. et la chauffer au rouge. La courbera ans^le 

droit, la redresser, la courber en sens inverse, 
la redresser de nouveau et ainsi de suite en 
comptant un crochet chaque fois que l'extré- 
mité se déplace de 90" et jusqu'à ce que le 
^ métal se brise. 

■ 

• • • . . • ■ ■ • 

Quand le fer était employé pour les es- 
sieux (I) d'artillerie, il devait faire à chaud 
sans se criquer 25 crochets au minimum. 



K.:'. il* 4. 



B. — RabatlcmeniSy perçaye avec rabatte- 
uieiil, (let essai est pratiqué sur des barres 
plaies MU sur des lùles épaisses. 

Cliautfer au rouge cerise très clair (blanc de lune), faire suivant la 
largeur de la barre une ou deux entailles ab^ cd avec une tranche. 

il) On emploie aujourd'hui l'acier forgé mi-dur trempé et revenu, métal doué d'une 
«ran<le résistance et très élastique. Chaque essieu est soumis à une épreuve individuelle 
«le flexion sans que l'effort exercé dépasse la limite élastique do flexion. 



Rabattre sur lesciMés de laharre les deux lames exlrénies. Kabattre 
sur le pial de la barre la lame du milieu dans le cas où il _v aurait eu 
deux coups de tranche. 

Avec les fers supérieurs, cette é|)reuve iluil se faitf 
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chaude et sapis que le métal présente de traces dt^ déchirure, m^nic 
suivant les fibres qui ont subi le plus grand allonsfenienl. Avec les fer^ 
de qualité moyenne, l'essai se fait en 2 chaudes. 

Pour les perçages avec î-rt^flt/emew/.chaulTerlii barre aii routreifris.- 




trèa clair, percer avec un pi(iui;i)ii un ou deux trous dont les dimensions 
sont données en raison de la lanceur de la barre et de la qualité du 
métal. 

Plier la barre à bloc autour d'un diamèlre du ou des trmis percés : le 
ployage devant s'effectuer au rou^e sombre. 

On ne doit observer aucune crique, ni déchirure, ni dessoudure. 




. — Embùulissages, pliages à chaud, soudure. — Les lùles, (pii 
ent le plus souvent être déformées par emboutissasres. subissent 
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un essai particulier. Suivant la qualité des tôles, on forme à chaud avec 
un morceau de la tôle à examiner : 

\°) Tôles fines — une cuvette à angle presque vif. 

2®) Tôles ordinaires — une calotte sphérique avec bords plats. 

3®) Tôles communes — un cylindre. 

Les dimensions de ces essais sont fixées en raison de la nature et de 
répaisseur de la tôle. 
Le pliage à chaud esi une épreuve faite également sur les tôles el 
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Fig. 233. 
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Fig. 234. 
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poussée d'autant plus à fond que la qualité doit être meilleure. Les 
figures ci-contre indiquent les rayons de pliage qu'on peut atteindre en 
fonction de l'épaisseur, suivant la qualité de la tôle. 

I« Tôles fines, 

2^ Tôles ordinaires. 

3** Tôles communes. 

On ne doit pas observer de gerçure. 

L'épreuve de soudure consiste à souder 2 morceaux d'une même 
barre ou de 2 barres différentes et à leur faire subir à la soudure même 
répreuve des trous ou une épreuve de torsion qui ne doivent pas don- 
inM- lieu à la moindre dessoudurr. 

End(»horsde ct»s essais qui s'appliquent en général aux tôles, barres, 
profilés etc., il existe certains essais spéciaux dont les cahiers des 
charires donnent le détail et qu'il ne nous appartient pas de signaler. 
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-Acier. 



Les essais à chaud ont en général moins d'importance pour l'acier 
que pour le fer puddié en barres destiné à fournir par foi^ca^ à la 
main ou aux pelits marteaux toutes sortes de menues ferrures. Quand 
CCS essais d'aciers sont faits A la main, ce qui est habituel, leurs résul- 
tats sont plus variables que pour le fer et dépendent beaucoup de l'ha- 
bileté de l'ouvrier. 

Si l'on ne limite pas le nombre des cliaude-s, un ouvrier habile les 
réussira presque toujours. 

Nouseslimonsque les exemples donnés pour 
le fer suffisent pour se faire une idée des essais 
que l'on peut pratiquer: rien ne vaudra du 
reste dans chaque cas l'étude approfondie du 
cahier des charges. Si^alons toutefois fi'- 
fireuve du double pliaije employée ordinai- 
rement pour les liMes. Un morceau de tôle 
carré ayant comme côté 20 fois son épais- 
seur est plié une première fois A bloc. Lu tôle ainsi doublée est en- 
suite pliée sur elle-même. 

f>ii ne doit pas observer de criques. 




Fig. Î3î>. 



RAPPORTS EXISTANT ENTRE LA COMl'OSmOS CHIMIQUE ET LES 
PROPRIÉTÉS .MÉCANIQUES DES ACIERS 



Les notions s^énérales sur les essais auxquels on peut soumettre les 
métaux pour apprécier leur qualité étant acquises, nous pouvons main- 
tenant procéder à l'étude des rapports existant entre la composition 
chimique et les propriétés mécaniques des aciers. 
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Notions préliminaires. 

I. — Loi de Roberts^Austen. 

Les corps élrançers introduits dans l'acier peuvent exercer leur 
influence de deux manières, soit en a^ssant pour les accélérer ou les relar- 
der sur les transformations du fer et du carbone, soit en formant avec 
eux des composés dont les propriétés particulières se font sentir plus 
ou moins dans la masse du métal. 

L'action de ces corps étranjrers a d'abord été constatée par expérience 
à la suite d'essais à la traction et au choc : divers savants ont ensuite 
cherché à analvser cette influence. 

Le professeur Roberts-Auslefiy membre de la Société royale de Lon- 
dres, ayant étudié TefFet produit sur les propriétés mécaniques de l'or 
par Taddition d'un même poids de 17 autres métaux (0,20 environ), 
put formuler à la suite de ces travaux, une curieuse relation entre les 
résultats obtenus et la position des métaux alliés dans la classification 
périodique dt^ Hendélée/f dont nous rappellerons plus loin la définition. 

Dans une conférence l^nue a Newcasiley en 1889, le savant professeur 
laisse entrevoir qu'une relation analogue pourrait exister pour le fer. 

« Dans le eus du fer, dit-il, il est difficile de désigner quelle propriété 
« du métal sera la plus affectée par Taddition du corps étranger. Im 
a relation avec la loi périodique se retrouvera peut-^tre dans la propriété 
« que possède un élément donné de retarder ou dC avancer la transforma- 
(* lion du fer ordinaire en sa variété allotropique^ mais V avenir de V acier 
« dépendra du soin aveclequel nous examinerons la nature de Vinfluence 
« exercée sur le fer par divers corps étrangers et les règles qu'il con- 
• vient de suivre dans V application méthodique de la chaleur au traite- 
" ment de ce métal. »> 



II. — Sur la classification périodique de Hendéléeff\ 

El d'ahord, un sait que le rapport constant existant entre le volume 
du composé formé par un corps avec l'hydro^^ène ou le chlore et levo- 
luinr de riivdroii^ène ou du chlore entrant dans la combinaison définit 
la valence de ce corps. 
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Une classification des métaux qui serait fondée uniquement sur la 
valence, comme on le fait généralement pour les métalloïdes, serait 
insuffisante. Les métaux sont beaucoup plus nombreux que les métal- 
loïdes, leur partage en quatre familles laisserait dans chacune d'elles un 
trop grand nombre d'éléments pour que la comparaison de leurs pro- 
priétés fiH possible. Du reste, la distinction qu'on fait d'ordinaire entre 
les métalloïdes et les métaux est tout à fait arbitraire. 

l'nc classification générale des éléments paraît s'imposer. 

En 18(j9, le chimiste russe Mendéléeff a montré que les valences des 
éléments dont les poids atomiques étaient rangés par valeur croissante 
se reproduisaient périodiquement et que les propriétés physiques de ces 
éléments étaient une fonction périodique des poids atomiques. 

Le tableau ci-après qui résume la classification périodique a été dressé 
en distribuant les éléments par poids atomiques croissants en sept co- 
lonnes verticales, correspondant aux valences 1, 2, 3, 4, 2, 1. 

Or, tous les éléments ne nous sont pas connus ; lorsque dans la dis- 
tribution des corps simples, un élément de valence correspondant à la 
colonne dans laquelle il devrait prendre place, fait défaut, on laisse une 
lacune. 

Ainsi, entre le gallium Grt = 69,9 et Tarsënic As =74,9 existait une 
lacune, la différence 74,9 — 69,9 = 5 était supérieure à celle qu'on obser- 
vait entre deux éléments consécutifs des autres séries horizontales 
voisines ; la lacune a été comblée par la découverte du germanium. 

Quelques éléments de valence paire forment des groupes compacts, 
dans lesquels les poids atomiques ne subissent que de très faibles varia- 
tions : tels sont les groupes des métaux du fer, du palladium et du 
platine. On les a disposés dans une huitième colonne. 

Au lieu de distribuer les poids atomiques par lignes horizontales, 
il est plus naturel de les disposer suivant des lignes inclinées, telles que 
si on enroule le tableau sur un cylindre, les éléments se trouvent dispo- 
sés en une série continue sur une hélice. 
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Rb 

85.2 



107.66 



Cs 
Î32.7 



lacune 



Au 
196.2 



Sr 
87.3 



Cl 
111.7 



Ba 

136,86 



lacune 



199.8 



(ia 

69.9 



Y 

89.6 



lu 
113.4 



La 
138.0 



Yb 
172.6 



Tl 
203.7 



Go 
72.32 



Zr 

90.4 



Sn 
117.35 



Ce 
141.2 



lacune 



Pb 

206.39 



Th 
231.96 



As 

l 3 



Nb 
93.7 



Sb 
119.6 



Di 

145 



Ta 
182 



Bî 

207.5 



Gr 
52.00 


Mn 

54.8 






Se 
78.87 


Br 
79,76 


Mo 
95.9 


lacune 






Te 

126.3 


1 
126.54 


lacune 


lacune 






Tu 
183.6 


lacune 






lacune 


lacune 






U 

239.8 









55.88!58.56 



58.74 




Os 
190 



Ir 
192 



PI 

194 



I 



Considérons, par exemple, la seconde série dont nous connaissons^;. 
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pour chaque élément, la densité à l'état solide et écrivons en nombres 
ronds les poids atomiques pour simplifier les calculs. 

N^' Mf Xr Si"" Ph' S" CI' 
23 24 27 28 31 32 35,5 

Au-dessous de chaque élément, écrivons la densité à l'état solide» 
on aura : 0,97 — 1,74 — 2,56 — 2,49 — 2,3 — 2,04 — 1,38. 
On déduira pour les volumes atomiques : 

23,7-13,8 — 10,6—11,2 — 13,5 — 15,7-25,6. 

D'où Ton voit que les densités croissent pour décroître ensuite et que 
rinversc se produit pour les volumes atomiques. 

Cette digression, forcément abrégée, nous sera très utile pour com- 
prendre ce qui va suivre. 

III. — M. Osmond confirme pour le fer lu loi de Roberls-Aiisten. 

Reprenant et complétant ses anciennes expériences sur les formes 
allotropiques du fer,M. Osmont/ trouve que les nouveaux résultats obte- 
. nus confirment pleinement la loi de Roberls-Aust^n. 

Ecrivons dans deux colonnes I et II, selon l'ordre des volumes ato- 
miques croissants, le nom des éléments dont on a étudié l'action sur le 
fer. 

La colonne I comprendra les corps dont le volume atomique est in- 
férieur à celui du fer (7,2) ; la colonne II, ceux dont le volume atomi- 
que est supérieur à celui du fer. 
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a a 




a a 


I 


s s 


II 


s s 




o o 




o o 




> 5 




> 5 


Hydrogène . . 


\ 


Chrome . 


7.7 


Carbone . . . 


3.6 


Tungstène . . 


9.6 


Bore .... 


4.1 


Aluminium . . 


10.9 


Nickel . . . 


6.7 


Molvbdène . . 


11.1 


Manganèse . . 


6.9 


Silicium . . 


11.2 


Cuivre . . . 


7.1 


Arsenic . . . 


13.2 






Phosphore . . 


13.5 


1 




Soufre . . . 


15.7 
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L'expérittHX proatr que Irs rorps de la colonne I dont le volunir 
atomique est inférieor â celui du fer retardent pendant le refroidisse- 
ment, toutes choses é^Ies d*ailleurs, la transformation du fer /3 en fer 
9 et celle du carbone de trempe en carbone de recuit. Pour ces deux 
raisons, ils tendent â augmenter, â vitesse é^e de refroidissement, la 
proportion de fer 3 subsistant dans le fer ou Tacier refroidis et, par suite, 
la dureté du métal. Leur action est équivalente à celle d'une trempe 
plus ou moins %îve : ils donnent ce qu*on pr>urrait appeler une irempt' 
chimique. 

Au contraire, les corps inscrits dans la colonne II et dont le volunir 
atomique est supérieur â celui du fer tendent à relever, pendant le re- 
froidissement, la transformation du fer %'ers la position normale qu'elle 
riccupe dans le fer pur (835*i; ils hâtent la combinaison du fer et du 
cartxme. Pendant le réchauffai^e, ils entravent la transformation du fer 
« en fer ^. Leur action est donc équivalente à celle (Tun recuit ou (tun 
revenu. 

Aux corps de la colonne I, dit M. Osmondj on pourrait ajouter rhv- 
droçène dont le volume atomique est très petit et qui rend le fer éler- 
Irolylique dur et cassant. Peut-être, ajoute ce savant expérimentateur, 
vaudrait-il mieux dire, avec Grahamy rhydrogeniumpluiài que Thydn»- 
ifène, car Tliydroçène irazeux ne paraît pas exercer une action bien 
marquée. 

En dehors de ces modifications résultant d'une loi î^énérale, les 
corps étrangers fieuvenl exercer une influence individuelle (l) sur la 
résistance, la dureté, etc... des aciers dans lesquels ils ont été incor- 
porés, soit par leur action propre, soit par celle des composés qu'ils 
peuvent former avec un ou plusieurs des autres éléments existant dans 
le métal : c'est ce qu'on observe pour le tungstène^ le chrome^ etc.. Il 
convient aussi d'ajouter que ces mêmes corps peuvent manifester leur 
influence [>ar des modifications, plus ou moins accentuées, rapportées à 
la structure. 

Si plusieurs corps étrangers se trouvent à la fois dans racier,coninie 
r'est le cas ordinaire, ils peuvent renforcer ou entraver leurs actions 
réciproques suivant leur position respective dans la classification que 



( I) (^«.'liîiin^ corp'^ incorpon-d a l'aricr p<.'uvenl augmenter sa dureté et >a résistauci- 
;iiix iliffércnts olForls parro qu'iU jouL-al le rôle d'éléments durcmants tenu parle fer/jf 
«lan« le*' aciers au rarbone ••! non parce qu'ils augmentent la prof»orUon de fer p. 
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nous avons indiquée. C'est ainsi, par exemple, cjue la présence du sou- 
fre neutralise en partie celle du manganèse. 

Enfin, il importe de sij^naler que les chan|i^ements observés dans les 
propriétés magnétiques des aciers contenant des corps étrangers viennent 
corroborer les conclusions résultant de la loi de Roberts-Auslen. Nous 
insisterons en temps utile sur ce point spécial. 

C'est en étudiant Faction propre des principaux corps entrant 
aujourd'hui dans la composition des aciers, soit qu'ils proviennent des 
matières premières employées dans leur élaboration, soit qu'ils aient 
été introduits <i dessein, que nous compléterons l'exposé des théories 
actuelles. 

Nous pourrons ainsi donner au lecteur un aperçu moins abstrait et 
lui faire entrevoir la possibilité d'établir, dans un avenir probablement 
peu éloi(fne\une théorie générale des aciers. En tous cas, l'esquisse for- 
cément imparfaite que nous allons tracer aura, au moins, l'avantage de 
rassembler les principaux résultats scientificpies acquis à ce jour A l'art 
sidérurgique. 

Article l**"*. — Acirrs ai; Carbon k 

Par aciers au carbone nous entendons ceux dans lesquels le carbone 
y est l'élément principalement actif, les autres corps étrangers n'y 
étant qu'à l'état de traces ou en proportions telles qu'ils ne modifient 
que dans une mesure assez restreinte l'influence prépondérante du 
carbone. Ce sont les aciers les plus répandus, les seuls d'un usage cou- 
rant avant ces vingt dernières années. 

I. — Données pratiques. 

Les expériences les* plus remarquables ayant pour but d'étudier les 
rapports existant entre la composition chimique et les propriétés méca- 
niques des aciers ont été faites, à l'occasion de l'Exposition de 1878, 
par le professeur Bausclmiger, de Munich y sur les aciers de Reschitza 
(Hongrie), par le JerJikonlorel (Comptoir des forges de Suède) et enfin 
par la compagnie de Terrenoire qui confia à M. Desliayes^ l'un de ses 
Ingénieurs les plus distingués, la direction de ces travaux. 

Les résultâtes des recherches de M. Deshayes firent l'objet d'un mémoire 
fort documenté, publié par les Annales des mines, en 1879. 
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» considérons loul li'abord que les aciers simplemetU carbures. 
Les aciers soumis aux épreuves ont été essayés, soit à Tétat recuit, 
v>it à IVtat trempé à Thuile ou à Teau. 

A. — E$$ai de traclion. — Examinons le cas d'un inétal simple- 
ment recuit. 

I® — Cas du métal recuit. — Si i\ est la teneur en carbone d'un acier 
au carbone tel que noas favons défini au début du présent article, on 
pourra pratiquement faire usaçe des formules empiriques suivantes, 
établies à la suite d'un très çrand nombre d'expériences : 

R = 30-|- 18 C-f 36 Ci 
\} A = 42 —36 C (sur barreau de 100 mm.i 
/ A = 31 —27 C<sur barreau de 200 mm.) 

Sans antici[>er sur l'étude de l'influence des autres corps étrano^erssiir 
les propriétés mécaniques des aciers, nous devons ajouter qu'aux for- 
mules ' Inm substitue, en général, les suivantes : 

K = 3U -f IHC -h 36Ci-f 18 Mw + 10S|+ 15 P/i 
i2i ' \\\ = 42 — 36 C — 5,5 Mw — 6 Si (sur barreau de 100 mm.) 
/ A = 3 1 — 27 C —4,1 M« — 4,5 Si (sur barreau de 200 mm.) 

M//, S/ et P// étant des teneurs en mançanèse, silicium et phosphore 
relativement faibles. 

Les limites que ne devront pas dépasser M/t, Si et P/i pour que lacier 
en expérience puisse être néanmoins appelé aàer au carbone seront 
(If^firnes ultérieurement, au moins pour Mw et Si. Pour le phosphore, 
liAtons-nous d'ajouter qu'il en faudra toujours la plus petite quantité 
possible dans le métal. 

On voit donc qu'avec un métal recuit, R augmente avec la teneur en 
carbone, et, quen même temps, A diminue. 

Ce double fait est universellement admis. 

Les formules (1; ou (2), dues à M. Desliayes, .sont applicables depuis 
le fer doux fondu honioijène jusqu'aux aciers contenant 0,900 à t n U 
de carbone, mais pas au-dessus (1 ). 



(l) M. (fsmonfi li .•iu>si piofHj^^c pour les acii?rs au carbone siiiipleiiient recuits le? deux 
lorniules suivantes : 

Acier Bossemer — R = id -f- r,o C -f- 23 Mn -|- 1 1 S/ -f- 03 P^ (métaux demi-durs et 
durs de 5.*) ù 90 kilos. Nuance : raiU). 
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Lorsqu'on étudie des aciers à plus de i de carbone, on ohser\e 
<|ue R croît très rapidement jusqu'à 100 kg. par mm* de section, tandis 
que A descend à 1 0. 

I^our un acier à 1,25 de carbone, R commence à décroître : à 
1,300 lie carbone on passe aux métaux mixtes entre l'acier et la fonte, 
R continue à décroître d'une façon à peu près ronWm^ jusqu'à cequt» 
Ton arrive à la fonte noire. 

Pour les aciers recuits et simplement carbures dont il est actuelle- 
ment question et pour ceux-là seulement, soit pour les aciers au car- 

houes E est très voisin de —. 

Quant à la striction^ elle diminue plus rapidement que A 0, quand 
la teneur en carbone augmente. 

2^ — Explication des résultats précédents par la théorie cellulaire. — 
l.a théorie cellulaire donne dans une certaine mesure rex|)Iication <les 
résultats précédents. 

Lorsqu'un barreau d'acier recuit est soumis à la traction, l'effort est 
supporté à la fois, à l'oriii^ine, par les noyaux de fer des cellules simples 
et par leurs enveloppes. Ces enveloppes de carhuir de fer ou ciment 
sont plus dures, moins plastiques que les noyaux. 

Quand le barreau s'allonge, les enveloppes dures et rigides arrivent 
bientôt à leur déformation limite, se brisent une à une, car le ciment 
n'est jamais réparti d'une façon absolument uniforme, et laissent les 
noyaux seuls supporter l'effort de traction : quelques noyaux qui n'ont 
pas d'enveloppe sur une ou plusieurs faces peuvent se déformer encore 
plus rapidement. De là ces déchirures parfois visibles à la surface des 
barreaux d'épreuve et les petits crépitements répétés, qu'on entend pen- 
dant IVssai, dus sans <loule à la rupture <les enveloppes. C'est ce mo- 
ment correspondant à la rupture définitive des enveloppes qui mar(|ue 
la lin de la période dite élastique. 

In acier recuit ayant travaillé jusqu'à sa limite élastique a déjà subi 
un commencement de désagrégation. 

Datis un acier dou.r, la proportion du ciment est relativement faible. 

Acier Martin — K = 2ti -f 46,:> C -f il Mw -f 1 1 i^i-^^ (ir> Vh (depuis l.»s lùles exti.i- 
ilouces jusqu'au métal à canon). 

MM. Webster el le baron Juptner ont établi dos tableaux des valeurs de K solon U.s 
diverses teneurs des aciers en éléments étrangers ou proposé d»» nouvelles formules 
empiriques. 11 nous parait inutile d'en donner le détail, les formules de MM. Onmonii 
et Deshayen suffisant amplement aux besoins delà pratique. 
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la rupture des enveloppes se produit pour une charge très léc^rement 
supérieure à la limite élastique des noyaux et fort éloignée de leur 
résistance à la rupture. 

Ces noyaux ont donc une marge assez grande pour s^allonger, il se 
produit dans la section la plus faible une striction bien accusée avant 
la rupture du barreau, car les allongements se font sans changement 
sensible du volume- La charge de rupture moyenne des enveloppes dé- 
gage la plus grande partie des noyaux, la résistance du barreau dimi- 
nue tout à coup quand c«s noyaux sont mis à nu et privés de leurs 
soutiens. C'est là l'explication de l'abaissement brusque de la colonne 
manométrique qui fait équilibre à la résistance du barreau à l'instant 
qui correspond à la limite élastique. 

Pour les aciers durs recuits la proportion du ciment est plus forte, 
les enveloppes résistent à une charge voisine de celle qui amène la rup- 
ture des noyaux. Ces derniers, maintenus dans leur enveloppe peu 
déformable, ne peuvent s'allonger aisément et la rupture a lieu presque 
sans striction. L'allongement moyen est beaucoup plus faible que 
dans les aciers doux. 

3" — Cas du métal Irempéj comprimé ou écroui. — Nous ne revien- 
drons pas sur ce qui a été dit à propos des modifications que subissent 
K, R et A lorsqu'on soumet aux diverses trempes les aciers an 
carbone. 

Rappelons seulement qu'avec les trempes positives on augmente E, 

E E { 

Ret—, le rapport — pour les aciers au carbone valant environ — 

R R i ,5 

lorsqu'on les trempe î\ l'huile. 

Avec les trempes négatives, R est à peu près conservé, mais A 
est augmenté. 

Dans le cas des trempes positives au rouge cerise clair (à l'huile ou 
à l'eau à 70'M, on adopte souvent la formule empirique suivante : 

R/ == Rr + 0,î)2 {\\r — 32) 

dans laquelle R/ désigne la charge de rupture après trempe et Rr celle 
du métal simplement recuit donnée par les formules Desliayes ou Os- 
moud. On remarquera que pour Rr = 32, R/ — Rr, cequi traduit l'in- 
variabilité des caractéristiques du fer doux (32 kilos pour Rr) lorsqu'on 
le trempe. 

La eompressiou de l'acier liquide n'augmente pas d'une manière sen- 
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sible R et E, mais elle paraît exercer une heureuse influence sur A U 
qu'elle augmenterait de 40 0^ environ pour des barreaux pris dans le 
sens de la longueur du lingot et bien davantage, pour des barreaux 
pris dans le sens tran versai. 

Examinons enfin l'effet produit sur les caractéristiques de Tessai de 
traction lorsqu'on soumet un barreau d'acier recuit à un effort supé- 
rieur à E. 

Ce barreau d'acier se déforme et prend un allongement total Mm qui 
peut se décomposer en deux 
parties : *^ 

i**) Un allongement élas- 
tique égal à E^ ; 

2") Un allongement per- 
manent Mm,, égal à la diffé- 
rence entre l'allongement 

total Mm et l'allongement 

élasticjue mon = E^. 

Si l'on vient à supprimer Fig. 236. 

complètement l'effort au 

moment où il a pris cette valeur Om, puis qu'on soumette le même 
barreau à la traction, on observe que E a changé et est devenu préci- 
sément égal à Om. 

W a la même valeur que si le barreau avait été étiré en une seule fois 
et la courbe de traction du barreau modifié peut être représentée par 
O'MR rapportée aux axes cco'ijy la distance 00' valant Mmi- 

Dès ([ue l'acier a dépassé sa limite élastique, le fer des noyaux des 
cellules simples prend, en s'allongeant, un écrouissage qui change ses 
propriétés, il devient plus dur et son élasticité est augmentée en raison 
de l'effort auquel il a résisté. 

i" — Conséquences au point de vue de remploi des aciers dans les 
constructions. — Une fois en possession de ces données expérimentales 
concernant les aciers au carbone et variant selon les divers traitements 
qu'ils ont subis, on a pu tirer un certain nombre de conséquences pra- 
tiques au point de vue de l'utilisation de ces aciers <lans les construc- 
tions. 

Si Ton construit une courbe de traction ayant [)our abcisses les ef- 
forts exprimés en kilogr. par mm^ de section primitive du barreau 

et pour ordonnées les allongements pour cent corres[)ondanls, le travail 
ij 21 
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résistant du barreau entre deux positions iofiiiiment voisines de celui- 
fi sera r.ilA, et si l'on compte depuis l'origine de la traction jusqu'au 

moment où le barreau est rompu, ce travail résistant est / r.dA. 

Il peut être représenté graphiquement par l'aire OEMNA couverte 
de hachures de la courbe de traction (fig. 237). 

C'est ce que Poncelel a appelé : la Hésistance vive de rupture Tr. 

La surface du triangle OEn représente : la Résistance vive élastiqii,' 
Te. 

Il est intéressant dans la pratique déconsidérer la résistance vive de 



'^z^^^f 



Fig. iS:. Fig, 238. 

rupture du harreuii, disponible pour l'ellbrt maximum R qu'il peut 
supporter sans se rompre. C'est l'aire OERa de la figure 238. Or, 
nous «iavoiis que si le barreau a subi un effort de traction Ofii supérieur 
& sa limite élastique Oc, la nouvelle courbe de traction sera OMRfl, On 
voit donc qiu' le nouveau Tr est plus petit que le précédent, il est di- 
minué d'une quantité représentée par l'aire OEMC. 

L'éc rouissage aui;menle donc Te, mais diminue Tr. 

C'est surtout pour les pièces qui peuvent être accidentellement sou- 
mises à des chocs qu'il est important de ne pas produire d'allongements 
permanerils. l'ne pièce qui aui'ait, en effet, subi un effort de traction 
voisin <lc I\ aurait acquis un E très grand sans que H soit changé; 
mais Tj" avant été très fortement réduit, cette pièce se briserait facile- 
ment sous l'action d'un choc qu'elle aurait pu supporter sans danger 
si le métal n'avait éléécroui. 

Quand uni» pièce est soumise à des efforts fréquemment répétés on 
admet encore aujourd'hui, faille de mieux,les conclusions que Wvhler 
et S])an(ieubev(j ont tiré de leurs expériences, A savoir : 
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La pièce arrive à se briser quand ces efTorls dépassent une certaine 
limite notablement inférieure à R. Cette limite dangereuse esl égale à E, 
quand TefTort répété varie entre el un maximum toujours le même. 

Elle est égale à E 2 quand l'effort change à chaque fois de sens et 
varie entre une tension et une compression égales en valeur absolue. 

Les courbes de traction ne sauraient être construites pour les divers 
aciers que par l'expérience, car on ne connaît pas analytiquement la re- 
lation liant les efforts aux allongements. Elles seront fort différentes 
selon la composition chimique des aciers ainsi qu'il résultera de l'élude 
des caractéristiques de ceux dans lesquels le carbone n'est pas Télémeut 
actif prépondérant. L'effet de Técrouissage sera étudié aussi quand il 
y aura lieu ; nous aurons ainsi tous les éléments nécessaires au cons- 
Iructeur pour pouvoir les établir. 

B. — Valeur des autres essais par rapport à celui de traction . — 
Nous avons dit antérieurement que pour apprécier la qualité d'un acier, 
le mieux était de faire, avec des essais à la traction, des épreuves de 
choc et de Hexion ou de pliage. Il est cependant particulièrement utile 
d'indiquer les rapports existant entre ces divers essais pour les aciers 
au carbone. 

Rappelons la loi générale s'appliquant pour la traction à ce que nous 
pourrions appeler V acier type, soii Vacier principalement carburé : « Si 
a E est faible, R sera faible ; la valeur de lu striction étant variable 
« mais fonction de la pureté du métal : si E et R croissent, A et 
a la striction diminuent. » 

Cela posé, soit un acier ayant une faible valeur pour E et pour R ; 
essayé à la flexion il donnera une faible valeur pour la limite élastique 
de flexion Efei une forte charge à la rupture par flexion , de sorte «pie 
la charge de rupture par flexion Rf semble devenir très élevée ; mais, 
en réalité, cela tient à ce que l'on arrive à un pliage considérable avant 
d'atteindre la rupture. 

Si l'on considère un acier dur ayant des valeurs plus fortes pour E 
et R, il présentera à la flexion une très forte valeur de Ef, une très 
faible flèche, et la valeur de R/* suivra de très près la valeur de E/'dans 
le cas où la valeur de la striction dans l'essai à la traction est faible. 
Dans le cas, au contraire, où la striction est forte, la valeur de R/'s'éloi- 
gne de Ef et devient quelquefois très grande. 

Si l'on examine les essais au choc, un métal doux à la traction sera 
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Nota. — Pour la fontp, il faut compter en moyenne : R=I5^: E^A*"; A*',=i. 
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Bubir aux aciers {Service des forges, — Arr*), 



ESSAIS 



RSSAIS 



DE 



AI 



mjac;k 



CHOC 



KMPLOIS PRIXCIPAIX 



a bloc 



Les barreaux trempés 

il oi vent supporter 

sans se rompre 

lo coups (le mouton. 



>c au-dessous de 
tîl. d'épaisseur 
un rayon égal a 
sseur ^ partir de 
lil. d'épaisseur 
ii au-dessus. 



i(l. 



Pièces do forge. — Emboutis.— Rivets.— Eclisses. 

Métal soudable et ne trempant quo très légèrement. 

L'acier extra-doux peut remplacer le Ter au bois et le 
fer puddléde i'* qualité dans presque toutes leurs 
applications. La tùle d'acier extra-doux peut être 
substituée avantageusement à la tôle au oois. 



Pièces (le forge. — Bandages de roues. 
Profilés et tôles pour les constructions de IWrlil- 
leric ; flasques, entretoises, etc. 



id. 



id 



Les barreaux 
non trempés doivent 

supporter sans se 

rompre 13 coups do 

mouton. 



Anciens essieux de l'artillerie. — Vis de pointage. 
Tiges de piston pour marteau pilon. — Pièces 
de forge exigeant une grande résistance. 

Petits rails, traverses, etc. 



Anciens essieux de l'artillerie et des équipages 

militaires. 
Pièces exigeant une grande dureté et une grande 

résistance, glissières, tiges do piston, arbres de 

transmission, etc. 
Ressorts doux. 



Pièces exigeant une très grande dureté, glis- 
sières, etc. 
Ressorts . 
Marteaux. 



Outils. 



4 m rr*L*ram.: *u riây:. « 1» c<>i»diûoo Ujmlefoh d^ avoir une forte strie- 
iivi: r'*^' aLii*i* qu* j*?§ *:irrç rdatiTcmml durs à 0,600 ou 0,700 de 
caLTif.'Ti^' rr^^si^L' itkrfïit^miKsit aux diors. La striction qui donne la 
vè'^^si^t^ -^ \^ ^al^jr >-.«r^> «ir la déformation du métal avant la rupture 
drj#f^i- 'v-iLa**- iry^ Ta^'m* dit. de la pureté du métal, c'est-à-dire de 
la >r.-:-.-ni -n >iu* .-u m'>în« forte de corps étrangers accompag^nant 
iTjr."::ï/*-Tù'"jt i* riri*>af dtns t^>us les aciers, même lorsqu'on les 
^\fi^\\*r ^i^/U ^jrii carbura ►. 

I>!s «rj^rs dor^ à la tnclion résistent ésalement bien à la eom pres- 
sion et 'ryrs hien >un«:«at au cisaillement par pression lente et non par 
cIkh". 

-4 ÏJ t.-nî'yn, Je> aciers se classent de même et il a été constaté que 
les aciers doiu: pi>uvaient subir sans rupture une torsion de près de deux 
circonférences. 

« Le4$di à la triirtion peut dôme, dans une eerlaine mesure^ être 
" cotuid^ré comme le eriterium de la valeur pratique des aciers et 
*' ceM ce qui fait choisir par tous les services ou administrations les 
« résultats fournis par ce genre d essai comme base d^une classification 
« rationnelU. » 



II. — Constituants p^rimaires des aciers au carbone. 

A. — Définition et historique de la métallographie microscopique. — 
L'élude des consliluanls primaires des aciers au carbone résulte du 
développement d'une science nouvelle,/a métallographie microscopique. 
Voici comment M. Osmond la définit. 

Celle science, d'abord descriptive, doit permettre de déterminer dans 
les métaux à leurs différents états la nature, la forme, les dimensions, 
les proportions, la distribution locale et la répartition générale des di- 
vers constituants. Plus tard, une fois en possession de données expé- 
rimentales suffisantes, elle devra rattacher les faits observés : 

l*' — .1 leurs causes, en recherchant comment un métal change de 
slructure sous Tinfluence de ces trois facteurs combinés : la tempéra- 
ture, le temps et la pression. 

2'^ — .i leurs conséquences, en définissant les propriétés mécaniques 
(|ui correspouderït a une structure déterminée. 

Par celle double étude les consommateurs apprendront quelle struc- 
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ture ils doivent exiger d'un métal pour répondre à des besoins connus, 
les producteurs quels procédés ils doivent employer pour l'obtenir. La 
métallograpliie deviendra le lien nécessaire entre la fabrication des mé- 
taux et leur emploi. 

La 7nélallographie microscopique paraît avoir eu plusieurs centres 
indépendants de création. 

Les publications du D'Sor&y, de She/fisld, remontent à 1864 et celles 
du professeur Marlens^de Berlin, à 1878. Tandis que le D' Sorby s'était 
borné à créer une technique complète pour l'examen des coupes de 
corps opaques sous de forts grossissements et étudiait à cet effet les 
divers métaux dérivés du fer, le professeur Martens analysait de préfé- 
rence et concurremment avec les coupes, les lois générales de la rupture, 
les cassures, les soufflures et les cristallisations des métaux. 

En 1880, M. Osmond commençait avec M. \yerlh ses remarquables 
travaux sur la structure cellulaire de l'acier; nous avons vu combien 
avait été fécond l'emploi du microscope entre les mains de ces savants 
expérimentateurs . 

Puis ces recherches microscopiques étaient perfectionnées sous l'im- 
pulsion du D' Sorhy et plus tard V Allemagne leur donnait la consécra- 
tion officielle en créant sous la direction du professeur Jtfflrt^/W l'Institut 
technique de CharloUenbourg, dont l'installation remarquable permet 
non seulement les travaux isolés de quelques chercheurs, mais offre 
encore aux industriels le moyen de faire contrôler leurs produits. 

Récemment M. U. Le Verrier, Ingénieur en chef des mines, a muni 
son laboratoire du Conservatoire des arts et métiers des appareils né- 
cessaires aux éludes micrographiques. 

B. — Mode opératoire de l'analyse micrographique. — On ne peut 
étudier une cassure avec un fort grossissement ; quand on veut exami- 
ner un échantillon donné, il faut en obtenir une coupe plane que l'on 
polit. 

Pour opérer le polissage, il faut d'abord dégrossir la plaque à la lime 
ou à la meule; on continue en se servant de papiers émeris de plus en 
plus fins en ayant soin de croiser les rayures et on achève avec du rouge 
d'Angleterre dit à l'or ou du rouge àl'oxalate. On imprègne de ce rouge 
un morceau de drap à poil ras fixé sur le plateau d'une machine à polir 
horizontale : on humecte et on donne de 1000 à 2000 tours de mani- 
velle en ajoutant de temps en temps un peu d'eauelen appuyant très 
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peu à la fin. Il reste toujours des petites slries qui ne çénenl pas, à la 
condition qu'elles soient rares. 

La méthode générale comprend trois opérations successives qui sont : 

1°) — Le polissage en bas relief reposant sur Tinéçale dureté des 
constituants de Tacier. 

On saupoudre de rouge un parchemin humide tendu sur une planche 
bien plane en bois dur : on le porte sous un robinet d'eau et on brosse 
pour éliminer tout le rouge qui n'a pas pénétré dans les pores de la 
peau. Sur ce [)archemin rougi on frotte la surface métallique en ajou- 
tant de temps en temps quelques gouttes d'eau : il est quelquefois 
utih* de terminer le polissage avec du sulfate de chaux précipité. 

Les constituants les plus durs apparaissent en relief et on distingue 
les reliefs des creux en plaçantl'objectif du microscope un peu au-des- 
sous du point et en le relevant lentement. 

2") — Le polissage-aiiaque consiste à ajoutera l'action mécanique de 
la poudre à polir celle d'un réactif liquide dont l'activité est exaltée par 
le frottement. 

Le réactif employé par M. Osmond est l'infusion de racine de réglisse 
(|ui, associée au sulfate de chaux, colore certains constituants à l!exclu- 
sion des autres ou avant eux. 

3**) — L'attaque se pratique sur la coupe repassée au rouge pour 
enlever toute trace des deux opérations précédentes. 

M. Osmond emploie à cet effet la teinture d'iode qu'il applique par 
touches successives à raison d'une goutte par cm*. Après l'attaque on 
lave à l'alcool et on sèche avec un linge fin ou mieux avec un jet d'air. 

Au microscope on adjoint, pour l'éclairage oblique, le miroir parabo- 
lique de Sovl)\i et le miroir de Liebevkiinh qui se fixent l'un et l'autre 
surTobjeclif ; pour l'éclairage normal, on a recours au prisme à réflexion 
totale de Sachet, 

Pour photographier les indications du microscope M. Osmond se sert 
de la petite chambre noire verticale de Sachet, éclairée à l'aide d'une 
lampe à huile de colza : dans ces conditions, une pose de 40 minutes 
est suffisante. 

C. — Sature des constituants des aciers au carbone. — M. Osmond 
appelle constituant primaire tout élément de structure que des réactions 
microufraphiques permettent de considérer comme une espèce. 

Ces constituants, sans compter la scorie, sont actuelUment au nombre 
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(le cinq principaux; les progrès de la science modifieront vraisembla- 
blement plus tard celte classification qui vient compléter si heureuse- 
ment, à Taide de données plus précises, l'aperçu esquissé à (grands 
Irails parla théorie cellulaire primitive. 

10 — Ferrite (M. Howé). — C'est le premier élément constituant des 
fers carbures; c'est du fer pur ou du moins pratiquement pur offrant l'as- 
pect de cristaux ou g^rains enchevêtrés plusou moins parfaits changeant 
de forme par le travail à chaud. Par l'attaque à l'acide on a une indi- 
cation très nette des joints des grains entre eux. La ferrite est du fera. 

2' — Cémenlile (M. Howé). — C'est le carbure de formule probable 
Iv'C, car on n'a jamais réussi en fait à l'isoler certainement pur et in- 
tcicl. Le carbone qui s'y trouve engagé en composition définie est l«* 
carbone de recuit de la théorie cellulaire. On l'a appelé cémenlile car 
c'est dans les aciers cémentés que ce carbure se trouve rassemblé en 
éléments de plus grande taille, formant à la fois des groupes isolés, 
des lamelles rectilignes juxtaposées, des groupes analogues reliés en 
réseau grossièrement polygonal et des lamelles simples, le plus souvent 
curvilignes, interstratifiées avec la ferrite. 

La propriété caractéristique de la cémentite est sa dureté, au sens 
minéralogique du mot. 

3'' — Sorbilei^l. Sorby). — M. Sorby a décrit sous le nom deperUle 
un composé binaire formé de très fines lamelles, le plus souvent courbes 
alternativement dures et douces, qui prend en éclairage oblique les 
couleurs irisées de la nacre pourvu que les lamelles douces aient élé 
suffisamment creusées. 

On a admis que les lamelles douces étaient de la ferrile et les dures 
de la cémenlile; puis, le contrôle expérimental (1) a démontré qu'on 
était en présence d*un nouveau constituant primaire que M. Osmond 
a appelé sorbile en l'honneur du premier pionnier de la métallographie. 

D'après M. Osmond, la perlite serait formée de lamelles alternantes 
de sorbile et de ferrile, peut-être même de cémentite et de ferrile maifi 
avec interposition de sorbile. 

La composition de la sorbile est encore problématique, mais les réac- 
tions micrographiques indiquent que la sorbile contient certainement 

(1) La différence de dureté notamment des diverses lamelles est loin d'égaler celle qui 
existe entrela ferrite et la cémenlile 

L'épaisseur d'une paire de lamelles ne dépasse probablement pas 1/1000 de nnu. en 
moyenne. 
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du carbone. Mainleiiant si on réfléchit que le carbone des aciers n'esl 
jamais intégralement engagé dans la cémenlile^ on est amené à penser 
que le carbone de la sorftiVe appartient à la variété appelée carbone de 
trempe, 

La sorbiie constituerait une zone de transition entre la cémeniile el 
la ferrite dans les aciers simplement refroidis, entre la céineniiie el la 
martensite dans les aciers au-dessus de a<. 

Son étude se relierait à celle des transformations de la cém^ntite qui 
sont elles-mêmes insuffisamment connues. 

4® — Martensite (M. Osmond). — Le 4* constituant est celui qu'on 
obtient couramment par la trempe ; il n'est donc pas nouveau, mais on 
n'en connaissait pas la structure. 

Comme on voyait le grain des cassures diminuer par la trciniw 
jusqu'à disparaître entièrement à l'œil dans les aciers les plus carbures, 
on était assez porté à croire que la structure des aciers trempés tendait 
vers Vamorphisme. Elle est cependant très franchement cristalline. 

L'attaque à Taide de certains réactifs montre que la structure est 
formée de trois systèmes d'aiguilles parallèles aux trois côtés d'un 
triangle, se recoupantfréquemment dans la même région et caractérisant 
les crislallites du système cubique. Par le polissage dit en bas relief, 
la structure n'apparaît que vaguement, ce qui prouve que la dureté dr 
la masse est à peu près uniforme. 

Ce sont ces groupes d'aiiçuilles ou de fibres, séparées ou non par un 
remplissage ii^renu ou vermiculé qui constituent la martensite. Celle-ci 
conserve ses formes, quelle que soit la dureté de l'acier trempé ; mais 
les aiguilles sont d'autant plus longues que le métal est moins carburé. 

La martensite nest certainement pas une combinaison définie liqua- 
tée du fer avec le carbone : elle représente V organisation cristallitiiue^ 
sous rinfluence du carbone^ de Vune des variétés allotropiques du fer. 

5° — Troostite (M. Osmond), — Ce cinquième constituant, celui qui 
appartient le plus complètement à M. Osmondy a été appelé par lui 
troostite en l'honneur d'un de nos chimistes les plus éminents, M. Troost, 
(|ui a rendu à la métallurgie des services signalés. 

La troostite se trouve avec ses caractères les plus nets dans les aciers 
mi-durs trempés pendant le cours des transformations du fer. Ces! 
une forme de transition entre le fer doux et l'acier trempé: sa cons- 
titution chimique exacte est à déterminer comme celle de la sorbiie. 

EMe apparaît par le polissarje en bas relief comme un liseré de lar- 
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çeiir variable el de dureté intermédiaire entre les noyaux en relief 
(mavleiisite) et les lambeaux en creux (^ferrite). 



I). — Genèse de la formation des eomlituanls. — Une digression 
est ici nécessaire ; reportons-nous à quelques résultats récemment ac- 
f|uis à la suite des recherches scientifiques concernant les alliages. 

1" — Digression sur les alliages eutectiques. — Définissons d'abord l'a 
courbe de fusibilité d'un alliage et prenons, pour plus de simplicité, le 
cas d*un alliage binaire dans lequel nous ferons varier les proportions 
des deux métaux constituants. 

(Considérons les alliages de l'argent avec le cuivre. 

Si Ton prend pour abscisses les pourcentages en poids de Tun des 
métaux et pour ordonnées les températures auxquelles se produisent, 
pour chaque composition, des dégagements de chaleur pendant le cours 
du refroidissement à partir de l'état liquide, on obtient, en reliant les 
points correspondants, des courbes dites de fusibilité'. 

Le cas simple des alliages a?*/)ren/-C{i/t;r^ nous sera fort utile pour éta- 
blir nos définitions préliminaires. 

Suivant la composition de l'alliage, le métal en excès commence à se 
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séparer de la dissolution à une température déterminée el continue à 
se précipiter jusqu'à ce que la partie restée liquide contienne 72 d'ar- 



11^ lurrALUTBOiE or rm 

2pnt contre 2M île niivr*». D« lors, l'areent *^M rMitaré «ie ruivre. I«r mi- 
vre ««^r ^atiiP'* «l'iinrent «ft, Ii??» tleux métaux -^ ^>(iciitiefit simullanrmrnl 
^ tempènitiirp ••onsfanrf s«iiis forme «l'on mélao^ mécanique. 

L'^lliasTP TJ^A// «ff ii^^^Ji :i point «le fiLsioa minimam a rerii If nrim 
f€ (iHtei:tui\gê Prof. iHithrie"^^ 

En «i'^tntrp^ ti*rmi*s. >ian.s <!faai'nn «len allia^pr!» lie la i^ériff, s«rlon que 
irf timiMir »»n arzpnf «^i siip»rif»iirt^ on inférimirr à 72, il se déposa loul 
•f i»h«ird. *^ir île?» rrinrailitif^ «fannmt, s«)it «les cristalliteH ilf? cuivre qui 
jT'^^'^îsfvent jusApi^i i-e ipte la partie ffihiie ait atteint la comp«>sition de 
IVnfertiipie;* T^il'iinrenr et jtA éie^niivre. L'eiitectiqne »e siiliililie ainpi 
rt fempératiir»» «'oii-^fanie •*n enirfobaat les cnstailites. 

L**^ m *lanur>*s «»iitef-tii|iies ^)at hétérogènes^ ienr :»oli«liftiration niaîn- 
renant «lans un i-ontact intime les métaux composants. 

n n'v a pis tiViliiiir-* «pi* un '♦eul eutetrtiipie comme dans le cas ilf 
railiajre niivre^ryrent tpienoiis avons choisi. En ^néral^ lesalliasres s«* 
c»imp<'iS(>nf a rétaL liquiile de pliuieiirs â«>lations dont chacune ahnn- 
«ionne. en -^e refroiilis^ant, une li*jueiir mère. D'autre part, ces liqueurs 
m^^res n * •« * «•ombin*nî psw entre elles le plnssouvent, de si»rte qu'il sf» 
prridiiit un état très complexe quand la temp.^ratureest devenue assez 
h>a'*^ pmr que la masse entière se solidifie. Chacune de ces liqueurs 
mèr.*s m-*falliqiies est unalliaire eutecti«pie : il s'en présente donc «►nii- 
nairement plusieurs par série. 

2" — OfUt'bes de ffi.iibiliW dea aciers. — De l'étude des courbe^ de 
fusibilité »ie^ aciers au rarbi>nedé«v>alera la srenèse de la formation «ie^ 
ronsli tuants. 

Ces courbes de fusibilité s*>nt aussi des courbes de transformation. 
rar. f»endanl le refroidissement, le fer de Tacier se transforme en par- 
^ Mirant plu* ou m«»ins complètement, comme on le sait, réchelle de^ 
variations al lof ro[Mques. 

Nous résumeron-ii. aussi brièvement que possible, le phénomène de 
Vilidificatiori des aciers qu'anal vse magistralement M. Osmond dans son 
mémoire sur la }ltilalh(f raphia considérée comme méthode d'essai. 

Prenons pour abscisses l#^s teneurs en carbone de à 1,60 Oet pour 
^►rdonnées les températures. Pour chaque teneur en carbone, portons 
siirrordonnée correspondante les températures auxquelles commencent 
les difTérorits déj^'atremenls de chaleur. 

On voit que Tcfisemble du diatrramme rappelle exactement le dia- 
gramme de fusibilité des alliages A//-Cm. La branche BE correspond. 
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ainsi qu'il résulte des expériences microsrraphiques, î\ une séparation 
lie fer pratiquement pur {ferrite): la branche EC à une séparation de 




4/ û,3i *'^ ^» *'S ïc *.i r^ tjÇ rjf £,a 

Fîg. 2i0. 



carbure F^ (cémentite) et la branche à peu près horizontale à la 
séparation simultanée des deux constituants en lamelles alternantes 
{perlilé)(i). 

Nous faisons abstraction, bien entendu, de la présence d'une certaine 
(|uantité de sorbite qu\y d'après des expériences déjà citées, serait tou- 
jours incorporée au mélansre de ferrite et de cémentite pour constituer 
la perlite. 

Ainsi, conclut M. Osmoful. « Tacier au-dessus de BEC-, c'est-à-dire 
t( aux températures élevées, est une solution homoîçène du carbure 
n F^ dans une forme allotropique du fer : pendant le refroidissemeni 
. lent, cette solution laisse déposer, soit du fer, soit du carbure,quand 
« elle est saturée de Tun ou de l'autre; et elle atteint ainsi une com- 
M position déterminée, toujours la même, quel que soit le point de dé- 
« part, la composition de Veuteetique. »» 



[I) Les branches A2B et A3B, se confontlsuot en une seule branche BE à partir du point 
B, correspondent aux transformation^ allotropiques du fer. à partir de? points Aj et Aj 
dont nous connaissons la définition. 
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C'est à une teneur voisine de 0,89 0/0 que les aciers sont presque» 
entièrement constitués de periite. Les aciersi moins de 0,89 0/0 de car- 
bone sont formés de periite et de cémentite. 

L*élude de la structure par les procédés micrographiques confirme la 
théorie delà trempe telle que nous l'avons exposée d'après M. Osmond; 
les travaux modernes l'ont étendue et complétée sans la détruire. 

a) Si Von trempe aux températures élevées, c'est-à-dire au-dessus dt* 
la courbe BEC, et le plus énergiquement possible, par exemple dans 
l'eau (placée, la ferrite, la periite et la cémentite disparaissent. 

Deux cas peuvent se présenter, selon que la teneur en carbone est 
inférieure ou supérieure à celle de l'eutectique : 



Acier à 0,45 "^ • de carbone. 


1 

Acier A 1,5 */« de carbone. 


TrcmpoQs-le à 1030* ; les ré- 
I actions et procédés mîcrogra- 
phîques décèlent la présence de 
la maHens'xte dont les aiguilles 
deviennent plus petites et moins 
' distinctes à mesure que Ion s'ap- 
proche de reuteclique. 


A\i delà delà teneuren carbone cor- 
respondant à l'eutectique, l\icier n'est 
plus homogène après la trempe et se 
laisse facilement rayer, au moins en 
certaines régions, par une aiguille à 
coudre. 

Un acier à 1 ,5 0/0 de carbone trempé 
dans l'eau glacée se partage en deux 
constituants : V\xiiXau8tenUe(\),VA\ï- 
tre, ta cémentite qui se reconstitue et 
dont la formation limite celle de l'aus- \ 

tenite. 

1 



b) Si Von trempe aux températures relativement basses, il y a à dis- 



liny^iier deux nouveaux ras. 



(1) L'a us te ni te oui nn sixioino constituant primaire des aciei'S ou carbone n*ap{tarai<- 
sant que dans les aciers trempés extra-carburés. 

Il en sera (fucstion ultérieurement à l'exposé de la théorie générale des arier^ «le In 
première série <ie lioberts Austen , 
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Trempe au-dessous de BEC et au- 
dessus de k(E (r. diagvamine). 


Trempe au-dessous de A,E 
(r. diagramme). 


On retrouvera dans Tacîer trempé 
les constituants déjà isolés pendant 
le rofroidisscment lent avant la trempe. 
Dans un acier à 0,3 de carbone, 
trempé à 720*, on trouvera de la fer- 
rite et de la martensile partiellement 
formée. 


Dans ce cas, la structure est 
constituée ; la trempe ne pro- 
duit plus d*e(Tet. 

1 

1 



L'analyse précédente suffit pour montrer la complexité du phéno- 
mène, car il n'v a pas seulement à faire entrer en compte la tempéra- 
ture de trempe, il faut aussi considérer un facteur qu'on peut rendre 
variable à volonté, à savoir, le liquide trempant. 

On conçoit donc que des constituants de transition, tels que la /rm/.s- 
lile ou autres encore inconnus, puissent apparaître. 



Article 2. — Aciers spéciaix de la l*"^ série de Koberts-Aisten 

Nous examinerons spécialement les aciers mamjanèse et les aciers 
nickel. 

Puis nous reviendrons sur l'histoire des aciers au carbone que nous 
essaierons de rattacher à celle des aciers manganèse ti des aciers nickel. 

Nous dirons enfin quelques mots des aciers au bore et au cuii*re. 



I. — Aciers manganèse. 

Il y a à distinguer tout d'abord les aciers au carbone dans lesquels le 
manganèse entre en proportion plus ou moinsgrande sans en constituer 
l'élément actif prépondérant, puis les aciers dans lesquels le manganèse 
est l'élément donnant au métal ses propriétés caractéristiques. 

A. — Influence du manganèse sur les propriétés des aciers au carbone. 
— Les études ayant pour but de déterminer l'influence du manganèse 
sur les propriétés des aciers au carbone sont dues à Mrazeky professeur 
à l'école des mines de Prz^bram^ qui opérait au creuset et d'autre part 



;4M ^m-ALuzasis mi p«i 

A [sk O*^ «ip Tr^yawnre «pu présenta à rEzpontioa tiif 1878 une ^ri«* 
'i'^«^iN ohitmiiii au tour WnHiti ^n ârrandes iiiaiM«*r«, avant ant* feneiir 
^ pen pn^ ''nn.sranti» »»n iH autres «èiéments étranspr» ••t unt^ pri>p»>r* 
rion lip .Hn variant «i*î »K.>HI à i^TtkMi ô i». 

r/apr*??» .ffi'a:^?^. W/i facilite? 1p travail an rouçe «H irettt? influence fa- 
vôrabie 4e fait plu«i 'lennr an blanc qn'aarouçe: «*et élément craint un 
peu le ttarbone. mai<4 n'exerce pas la mauvaise influence île Si et de P/i. 

Les et iules rie Terreninre complètent les expérieniTes de laborat«iire 
lie Jhtizek. 

V — Traêitimi. — Pmir le métal recuit. Mit a ^iir R une influence un 
peu moindre qu'un tiers île l'elle du carbone ; et si Von atlmet qu'aux 
environs tie 'K3*M> «le C une augmentatif >n ou une «iiminutîon île ojw 
M ♦> ilans la teneur «^n C fait mi>nter ou ilesirenflre R de 6 kil«v^. environ 
par mnu{.. on peut dire, et cela est très près de la vérité, i|u 'autour de 
0.3*H) t>de Mm. *>.I*H) u ô en plus ou en moins de cet élément auirmenle 
on diminue R île 1 k. 84M>à i idlos^. par mm«|. 

\ji limite élanfique E est reculée par la présence de Ma et si dan< le*i 
An^r< »*arburés. r^Ui^ limite est voisine de 43 à 3«> de R, elleesi 
SI» péri-Mire à V) •> »> p«iur les a<ners man^nésés et voisine de 33 o o. 
iVt>*t la nn fait hnporlant à dgnaler en ce qui concerne tobtenlion pra- 
ft/fui^ ///?J4 arier:^ devant supporter de fjrawie^ chargea sans se de'former 
d'une. }nnnière permanente. 

Vat rontr»^ A diminue avec l'ausTmentation de la teneur en M//, 
mais dans une faible prop«'>rti(>n, car cette influence n'esl çuère qu** 
de I 7 à I H de relie de C : ainsi O.lW 0/0 de C en plus diminue A 
d'rn\iron i tandis que 0,100 de Mil ne le diminue sruère qin* 
de 0,30 0. 

Or, il n'-siilte de r»^s deux faits combinés \ augmentation de R et fui- 
hie diminution dt^ A 0, une auirmenlalion considérable de Tr qui ilc- 
vii-rit Mipérir'iir à relui qui correspond aux meilleurs aciers carbures. 

Ainsi, déifie manière iréniTale, M;i améliore la qualité des aciers au 
point df vurd*' h tr.iclion lorsqu'on cherche une forle valeur pour E, 
c*est-î'i-dire uu fort nllonî^ement élastique allié en outre à une faculté 
d'îillr)ri:^crncrit «•ricore considérable à la rupture: une teneur voisine de 
I on I,i00 de manganèse pauiU toutefois devoir être unmaxi- 
mum dans la pratique usuelle, surtout si la teneur en carbone atteint 
OJfU 0,0 (soit 3 À Vt millièmes]. 

2 ' — tle.rion et chocs. — Dans les épreuves par flexion on constate une 
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augmentation considérable de E/*, une faible flèche, c'est-à-dire Une 
grande raideur et en outre une forte valeur pour R/*, contrairement à 
ce qui a lieu pour les aciers simplement carbures, pour lesquels une 
forte valeur de E/* correspond aune valeur de R/* relativement faible: 
ce sont là des faits très remarquables. 

Le manganèse peut donc être utilement employé jusqu*aux teneurs 
voisines de 1 0/0 pour les pièces devant supporter sans déformation de 
grands efforts de flexion et même de torsion telles qu'essieux, mani- 
velles, arbres coudés, etc., et en général toutes pièces de machines, 
pourvu que la teneur en carbone ne dépasse pas 0,6 à 0,7 0/0. Au-des- 
sus de 1 0/0 à 2 de M//, les aciers présentent aux chocs nueboime 
resislance et une grande raideur; au-dessus de cette limite, ils devien- 
nent fragiles lorsque la teneur en C est voisine de 0,300 0/0 {cinq mil- 
lièmes). 

Toutes ces conclusions s'appliquent, bien entendu, au métal recuit : 
dans le cas de pièces devant être trempées, on ne pourrait pas employer 
les aciers extra-manganésés (de 1 0/0 à 2 0), vu la fragilité qu'apporte 
M/t à la trempe ; toutefois certains aciers légèrement manganèses et peu 
carbures donnent d'excellents résultats par une trempe à Thuile. 

3" — Rôle général du manganèse. — Le manganèse maintient le fer à 
Tétat 6 et le carbone à l'état de carbone de trempe d'autant plus 
longtemps qu'il est en proportion plus forte. Cet effet est absolument 
comparable à celui que produirait un refroidissement rapide sur un 
acier non manganèse de même teneur en C : en un mot, la présence de 
Mn équivaut à une trempe plus ou moins dure. 

On s'explique facilement pourquoi les alliages de fer et de manganèse 
perdent progressivement leurs propriétés magnétiques à mesure qu'ils 
deviennent plus riches en Mh et cessent d'être complètement magnéti- 
ques au-dessus de 23 0/0. C'est que le fer y est alors sous la forme |3, 
la même qui se produit dans le fer pur vers 860*. 

Nous reviendrons ultérieurement sur ce point spécial afin de le préciser. 

B. — Aciers manganèse proprement dits. — Les usines françaises 

et les usines allemandes conclurent après de nombreuses expériences 

qu'il n'y avait pas d'intérêt à accroître la teneur en manganèse dans 

les aciers au carbone au delà de 2 0/0 parce qu'alors on tombait sur des 

produits sans valeur pratique, très fragiles et d'une sensibilité exagérer 

au feu et à la trempe . 

n 22 



;>5î 'rwx^#< m 'i^if^i iM. visaa m ancrair f icasr 5:a*î:x x Slff^:d, 

rfc;*t ^.C i*ia» \r*»ir^-^ vunizu» m Ji-^hl iir ira «l F^SM^i cl m 
k.^^irhLi t,i ui iii'-wyh^iH Ut 1 \ i..î î j te X/- :a i":c«Ciiit q^« des 
',f\»uii''i *a:i^ -iit^ir 1U4L* i vkTjc ut T-pS i i i»t Xt. >n aiTjit un 

!#• •;*i'<r/*î-* i-jrit^r^ii :»î •^'h iiTii^n h lAiiiijt û'jnt ôit Hiiffijaifcgg^^ est de 
*i*:j.»u'-.' ::!.• il .'^^mr^ti i /-•aii -îi iit r^roitr» jpit înrirt*!* par le ré- 

L*i'.:i*r r*n>m;iar. t»* T-î * il i i ii» Xi *î«c r.:<£pî«î-Xi«n«il sans 
bViTi'*?* . ->••--•:!:.. :*»-* Jii'jua;!** f im?^ r^rôsL^sire et/ML^Anle au choc 
*•. i "^ -♦^i.;* . iiji a**'.i/»-i-f<aif*r-_ -jîîi axi:»:i:i:rs f»mt •f'uae dureté telle â 
•. /-r* :^;- >-* i L-K/*r n * -* mirîijt -f «taeri. «Jn tiît ainsi 
♦ *.'î-.-.--i.-.' • - .. :-^*::«tr.: «-^-i •è-.nt tr-taip-ês et qu'il !>ufHt de 
•:»* *>"'•* *■- '*r:/». 0« *'i>rj •*? jkSLioitz^X et s* forseni assez 
% *< V, ' " . , > -. i ir, .r^* 1 :»:'.^-^ sL-itJi irit ai-res ce travail de défor- 

L'r* ^zTr^r'-s.L it 'rk'.\'^:, :.r>::r.*': des alloozements considérables 

C^% '' .:.r-.-^* r,:' r^rirV-î ce i'^-lrr cii^r^n^se s'accentuent à mesure 
o ,K U t'zfi^ .: H .j:î.rs/t. fiu'.Tt 7 •• û e* 14 ô 0. Au delà de 14 les 

Vfjiû q»j':lqij<rî5 ^JoiiLées tirées d'une élude de M. Ferd, Gautier : 
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j 

CARBONE 'llAXGAxisi: 



0.47 
0.61 

0.85 

o.8r) 

1.50 

1.5i 

1.60 

2.10 
» 



R 



i 

A <' « sur âOO lUni OBSERVATIONS 



7.22 
9!37 

«2!29 

» 
14.01 

» 
15.22 

9 

18.i 
» 
19.1 

21.69 



» 


1 


4Jk 


• 




50 


• 




59.3 


42VS 


1 


60.2 


354 


1 


90 


u 




r.5 


* 




10.1 


» 


; 


«W.2 


■ 




68 1 


49.4 




78.4 


35.5 


• 


82 1 


54 




78.2 


•34 


1 
1 


89.3 


» 




ao.l 


» 




51.2 



1.56 

5.46 

14.84 

3. 5 
42.78 

1.56 

44 i% 

l.Oi 

11.71 

0.78 
10. 
0.78 

4. 6 
8.59 

10 93 



Et.it ordînaire 

id. 

tmupè à IVau 

état ordinaire 

lrem|M^ à Toaii 

état ortliiiiiire 

trempé à l'e.iu 

élat ordinaire 

trempé à IVau 

état orJiiiaire 

trempé à Teati 

état iirtliiiaire 

trempé à l'eau 

état ordinaire 

trempé à Teau 



Le tableau suivaat donne les résultats d'expériences faites sur des 
barreaux à 14 0/0 de M//. 



BARREAUX 


DIAMÈTRES 


1 

R : A-. 

1 


Forgé 

Recuit 

Trempé à Thuile . . 
Trempé à l'eau . . . 


!8- 
id. 
id. 
id. 


57 k- , 1.50 

75 14.06 

86 26.56 

105 44.4i 

1 



M. A. Le Chatelier dans d'autres essais a obtenu une charge de rup- 
ture de 107 k. avec 31,8 d*allongenienl pour un acier nianu^anèse 
à 13,9 0/0 trempé au jaune dans un mélange réfrigérant. 

Lorsque pour une proportion déterminée de M;/,la teneur en C auvr- 
mente, la résistance et rallongement diminuent a la fois. 

La résistance à la flexion et au choc d'un acier manganèse est beau- 
coup plus considérable que celle des aciers durs au carbone, à cause 
de son grand allongement uni à sa grande résistance; cependant il ré- 
siste moins au ployage; il faut remarquer en elTet que, dans cette 
épreuve, c'est surtout rallongement de striction qui entre en jeu. Or, 
l'acier manganèse n'a pas de striction, son allongement est le même 
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en tous ses points, soit 30 0/0 au maximum. Dans les aciers doux'au 
carbone, au contraire, l'allongement de striction varie de 100 à 200 0/0. 

La résistance à la compression d'un acier-manganèse est relative- 
ment faible en même temps que sa dureté minéralogique est très grande. 
Si Ton fait deux burins, l'un d'acier extra dur au carbone, Tautre 
d'acier man^janèse, le premier ne raye pas le second mais peut y im- 
primer son tranchant. Le second n'entame pas non plus le premier 
parce que son tranchant s'écrase. 

L'acier manganèse n'est plus magnétique à partir de 14 0/0. 

L'examen attentif des résultats des essais ne permet cependant pas 
de tirer des conclusions absolument nettes et de déduire des lois géné- 
rales car on ne possède pas de séries régulières de ces métaux à faible 
teneur en C; il est par suite impossible, dans chaque cas particulier, 
de faire la part exacte de ce corps et celle de Mn. 

On a pu récemment ajouter quelques nouveaux métaux à la série en- 
core bien discontinue de ces curieux aciers-manganèse et cela pour des 
teneurs variant de 2 à 7 0/0. C'est, en effet^dans cette région de la sé- 
rie que les métaux obtenus paraissent le moins utilisables et sont, peut- 
être, le moins connus. Voici quelques nouvelles données les concernant 
(|ue nous empruntons presque textuellement à un travail de M. Os- 
mond et qui précisent les propriétés générales développées plus haut. 

1") — Jusqu'à 3,5 0/0 environ de Mn les propriétés typiques, c'est-à- 
dire la dureté minéralogique et le magnétisme ne paraissent pas subir 
de changement radical : les métaux correspondants ont leurs points 
critiques au-dessus de 400°. Ces aciers sont magnétiques et peu ou pas 
magnéli-polaires sur barreaux courts; on sait qu'on dit qu'un barreau 
n'est pasmagnéli-polaire quand il cesse d'être un aimant et que les 
molécules reprennent des positions quelconques après l'ouverture du 
circuit. 

Vers 3,3 0, on rencontre des aciers qui peuvent être durs ou doux 
à volonté. L'échantillon suivant confié à M. Osmond par M. iiadfield 
et contenant : C =^ 0,30; S/ = 0,18; M;^ = 3,23 à 3,89 sous forme de 
petite barrette for;^ce était très dur. 

Après un réchauffage à 800*> suivi d'un refroidissement spontané dans 
le four Leclerq et Forquiguon et point critique vers 400<» il s'est adouci 
tout en restant assez dur; après un second réchauffage (cette fois à 
1000°), refroidissement dans les mêmes conditions, point critique vers 
423", il est devenu doux à la lime. 
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2*) — Entre 3,5 et 7 0/0 environ on obtient des aciers qui, refroidis 
lentement,rayent le verre, sont magnétiques et majnéti-polaires, c'est- 
à-dire peuvent constituer des aimants permanents ; leur point de trans- 
formation s'abaisse au-dessous de 400*. 

M. Osmond cite comme exemple deux échantillons fournis par 
M. Hadfield : 

i«' échantillon — C = 0,45; Si =. 0,11 ; Mn = 4,00 

?• échantillon — C = 0,32; S/ = 0,26; Mn = \ ^'?* 

f o,ol 

Le 1*^ échantillon a son point de transformation entre 300 et 200*, 
le second au-dessous de 100". 

Si maintenant on dépasse 7 0/0 jusqu'à 14 0/0 environ, on trouve 
une partie des métaux dont nous avons parlé au début et constituant 
la plus grande partie des aciers-manganèse connus, difficiles à limer 
et à travailler à l'outil sans trop grande dureté minéralogique toutefois, 
susceptibles de grands allongements sans striction, privés de tout 
point critique notable pendant le refroidissement lent. 

3") — Jusqu'à 14 0/0 environ de Mw, le magnétisme se conserve tout 
en diminuant notablement; au delà de cette teneur il disparaît complè- 
tement; le métal devient très dur. 

Au point de vue exclusif de la dureté il semble que le maximum soit 
atteint vers 6 à 7 0/0; elle parait décroître un peu et arriver à un mi- 
nimum relatif à 10 0/0 environ de manganèse, puis elle augmente de 
nouveau d'une façon constante. Pour les teneurs voisines de 20 à 22 0/0 
le métal, tout en possédant une résistance bien supérieure à celle de la 
fonte, acquiert des propriétés comparables à celles de ce dernier métal. 

Ilsemble toutefois, malgré les obscurités ou lacunes encore existantes, 
qu'il soit possible de discerner dans les aciers manganèse au sens gé- 
néral du mot, c'est-à-dire depuis les plus faibles teneurs jusqu'aux 
plus fortes : 

1*) Un groupe d'aciers relativement doux, magnétiques, peu ou pas 
magnéti-polaires sur barreaux courts. 

2**) Un groupe d'aciers durs (en valeur absolue ou relative), magné- 
tiques et magnéti-polaires. 

3"*) Un groupe d'aciers difficiles à travailler à froid, sans grande 
dureté minéralogique, déformables toutefois et non magnétiques. 
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V'>»j* v^rrori* p!a< loin comment on rattache ces divers grouipes entre 
e»jx a Taîd^ d*- la throrie allotropique. 

II. — .4cf^r» nickel. 

Sons devons aux travaux de M. U>r/A dont lé nom a été déjà si sou 
vent cité dans notre travail des renseignements fort précieux au sujet- 
des propriétés îrénéralesde ces aciers. En nous aidant des résultats pu* 
bliés par les aciéries et forges de Sainl-Êlienne^ des travaux de M. liileii 
et de M. O^m'md.nous p3urrons donner une idée suffisante de cequ'on 
peu*, aclielleraînl attendre de ces aciers spéciaux nés d'hier et ayant 
créé, à cjté de l'ancienne série des aciers au carbone, des séries rivales 
tendant à prendre une place de plus en plus srrande dans les applica- 
tions industrielles. 

Les classifications qui suivent ne présentent, bien entendu,aucun carac- 
tère absolu, et si certaines teneurs en nickel n'y figurent point, c'est 
qu'il a été jugé industriellement inutile de fabriquer des métaux ne 
donnant pas de résultats assez sup^^rieurs à ceux des classes voisines. 
Leur prix eût été majoré d'autant sans trop d'avantages ; il ne faut pas 
oublier en effet qii? le nickel coûte encore cher et que son introduction 
en quantité assez appréciable dans le métal est un des obstacles à la 
vulgarisation de ces aciers spéciaux. 

A — Dé à 3 0/0 de nickel. — Le nickel en faibles proportions exerce 
sur l'acier une influence analogue à celle du manganèse, il ag'it à la 
façon d'une trempe et paraît surtout très efficace pour modifier le grain. 
11 a une tcnlance à favoriser renchevétremcnt des dendrites formées 
p:ir les cellules simples, l'état général de l'acier est plus vitreux, les élé- 
miiuts en sont m >ins individualisés, la cassure est plus nerveuse. La 
valeur de Rest augmentée ainsi que celle de E, A 0/0 parait peu mo- 
difié, mais la résistance au choc paraît bien supérieure. 

En outre, le métal prend mieux la trempe: il résulterait en effet 
rrexpériences dues à M. Mevcadier que le nickel tend à rendre le métal 
de plus en plus isotrope. 

A ces faibles teneurs on l'associe souvent au chrome, on a ainsi 
d<*s mi'îtiiux dans lesrjuels lu fissilité est réduite au minimum et qui 
|)n'»senl(*ii(, vu leur homogénéité très grande, une résistance considé- 
rable» aux rhocs. Les aciers chromés et à 2 à 3 0/0 de nickel sont 
pirtiruliùremiMU connus par leur application au.x blinda§[es et au 
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métal à canons. Ces aciers dans lesquels peut rentrer une quantité 
variable de chrome (de 1 à 2 0/0) sont susceptibles d'un s^rand avenir, 
car ainsi qu'on le verra par Tétude des aciers chromés, ils présentent 
une forte résistance aussi bien à la rupture par traction qu'à la 
rupture par flexion et sont très aptes à supporter les chocs à la condi- 
tion qu'ils soient assez doux pir le carbone et n'en contiennent pas 
plus de 0,04 à 0,6 0/0. Il semble que vu leur prix relativement peu 
élevé, étant donné leur faible teneur en nickel, ils soient destinés à se 
répandre dans l'industrie, soit pour certaines pièces de machines, soit 
comme tôles, barres, essieux, etc.. 

Ainsi, pour fixer les idées, avec une teneur en nickel de 2 0/0, une 
teneur éijale en chroma et une faible teneur en carbone 0,4 0/0 (soit 4 
millièmes), on obtient un mitai possédant après trempe et recuit une 
limite élastique E voisine de 70 kilos, avec une résistance à la rupture 
R comprise entre 83 et 9D kilos, pliant en outre à bloc en épaisseur 
de 10 mm. Sa cassure entièrement amorphe ne présente pas d'appa- 
rence de çrain; ce mitai nonfissil jouit en outre de la propriété remar- 
quable de ne jamiis tapar à la trempe, propriété que ne présentent 
malheureusement pas toujours les aciers chromés sim|)lement carbures. 
On dirait que le nickel associé au chrome en pareille proportion permet 
à celui-ci de communiquera l'acier les propriétés qui lui sont spéciales 
tout en le préservant des accidentsqu'amèns souvent le chrome en la pré- 
sence seule d'une assez forte proportion de carbone. 

Mais pour que ces propriétés remarquables puissent être acquises, 
Tabsence du soufre est nécessaire ; dès que la proportion de ce métal- 
loïde atteint 3 à 4 millièmes, il ne faut plus compter sur les résultats 
précités. 

Si laissant de côté les aciers nickel chromés on ne considère que les 
aciers nickel léifèremint carbures ou man^janésés, on obtient à la trac- 
tion les résultats suivants donnés par M. Jaunes IVilen de Chicago : 

Acier à i 0/0 de nickel tenant 0,4i 0/0 de Cet 0,58 0/0 de Mn. 



Métal coulé et recuit. . . 

Métal la m î né 

Métal laminé et recuit . . 


1 

E 


R 
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STRICTION / 


k. 

4* 
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k. 

8:i0 
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9.0 
2i() 

45.0 

1 



m 



HiTÂhLVtiQïK DU FBR: 



D*unc manière générale les aciers de 2 à 3 0/0 dé nickeh se lafsseirt 
façonner à chaud et à froid sans difficulté. Leurs caractéristiques à la 
traction sont : 

Sur éprouvetles de 100 mm., forgées et recuites : E = 40 k. ; 
ï\=65 k.; AO/0 = 20. 

Sur éproiivelies de 100 mm.^ trempées et recuites : E = 45 à 50 k. : 
R = 70 à73 k. ; A 0/0= 16àl8. 

Acier à 3 0/0 de nickel tenant 0,35 0/0 de Cet 0,57 0/0 de Mn. 




Métal coulé . . . 
Métal coulé et recuit 
Métal laminé . . . 
Métal laminé et recuit 



E 


R 


k 


k 


31.0 


S4.5 


37.0 


54.5 


49.0 


80.0 


44.0 


76.0 



A Vo MESURÉ 

sur 100 mm 



2.5 

2.5 

203 

20.3 



Le travail à chaud produit donc sur ces métaux une sorte d'écrouis- 
sage ; il est du reste assez délicat à pratiquer et produit quelquefois 
des criques et gerçures qu'il importe d'enlever soigneusement lors du 
forgeage ou du laminage à l'aide de la gouge ou de la tranche à chaud. 
Au-dessus de 5 0/0, le travail est beaucoup plus facile. Quant au tra- 
vail à froid (poinçonnage^ cisaiUagej etc.), il n'est possible sans danger 
qu'avec une teneur minima en carbone. 



B — De o à 20 0/0 de nickel. — L'emploi de ces aciers avait donné 
lieu jusqu'à ces derniers temps à bien des méprises parce qu'on voulait 
les traiter absolument comme les aciers simplement carbures. On les 
tenait ainsi pour fragiles et excessivement durs ; les recuits ordinaires 
ne permettant pas de les adoucir et de les travailler à froid. 

C'est par recuit effectué à basse température ou plutôt paruae sorte 
de revenu vers 400 ou ioO^ (entre le bois fumant et le bois flambant), 
revenu analo^"ue<\ celui auquel on soumet les ressorts d'acier au car- 
bone après leur trempe à l'eau qu'on donne à ces aciers des propriétés 
qui les rendent fort précieux. Si le recuit est poussé plus loin, du rouge 
sombre au rouge cerise, on opère comme une sorte de trempe, qu'on 
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refroidisse ces aciers rapidement ou lentement à Tair ou dans _des ma- 
tières pexlco.nduçtricesj telles que la cendre, la chaux, etc.. 

On constate, en outre, que Faction durcissante de teneurs croissantes 
en carbone et en manganèse se maintient comme dans les aciers ordi- 
naires de même composition chimique. 

Voici quelques résultats d'essais à la traction : 

1** — Aciers de Zàl 0/0 de nickel. — Les essais de traction effectués 
sur barreaux recuits à basse température (bois flambant) donnent : 

E — de 45 à 55 k. 
R — de 60 à 80 k. 

A 0/0 mesurésur 100 mm. de 22 ( ^^'^'^ '^« ^^"^^^^ ^"^ ^ ^^ ^"• 
à 15 0/0. 

A cet état de recuit spécial, tous ces aciers peuvent subir les diffé- 
rents travaux à froid. Si les essais de traction sont effectués sur barreaux 
recuits aux températures ordinaires, soit du rouge cerise un peu avancé 
au rouge cerise clair, on trouve pour : 

E — de 55 à 75 kg. J 

R — de 80 à 100 kg. / selon les teneurs en C et Mn. 

AO/0 — del6à 12 0/0 ) 

On peut encore exécuter le travail à froid mais avec grande diffi- 
culté; en tout cas la ductilité a considérablement diminué, ainsi qu'en 
témoignent les essais de pliage, et cela d'autant plus que ces aciers ont 
été recuits à plus haute température. 

Au point de vue de la trempe ces aciers sont bien moins sensibles 
que ceux à teneurs plus faibles en nickel et à fortiori que les aciers 
ordinaires ; les effets de la trempe dépendent du reste de leur teneur 
en C et en Mn. 

Un acier à 5 0/0 de nickel ayant donné après recuit à basse tempé- 
rature : 

R = 66 kg., A 0/0 = 22 et une striction de 56 0/0 a donné la même 
striction après trempe au rouge clair et revenu au rouge sombre, 
13 0/0 pour A et 90 kg. pour R. 

2** — Aciers de 10 à 20 0/0 de nickel. — Des essais de traction effec- 
tués sur barreaux recuits à basse température (bois fumant) donnent : 
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E — de 55 à 80 kg. \ 

R — de 75 à 110 kg. / selon les teneurs en C et en Mw. 

A— de 18 à 12 0/0 ) 

Ainsi recuits ces aciers supportent très aisément toutes les variétés 
du travail à froid. 

Si les essais de traction sont effectués sur barreaux recuits aux 
températures ordinaires, soit du rouge sombre au rouge cerise clair, 
on trouve pour : 

E — de 75 à 120 kg. 
R— de 100 à 160 kg. 
A— de 13 à 6 0/0 

Le travail à froid n'est pas possible pratiquement sur un métal 
ainsi recuit, mais on pourra utiliser un pareil traitement quand on 
voudra durcir superficiellement certaines surfaces (plaques de blin- 
dages, pièces de machines, etc ) en se mettant à Tabri des 

tapures. 

Au point de vue de la trempe, ces aciers manifestent une réelle 
insensibilité, quelle que soit Ténergie du liquide trempant, c'est-à-dire 
ne durcissent ni ne s'adoucissent; l'état du métal, après cette opération, 
étant le même qu'après un recuit à même température. 

C. — Dj 2) à 25 0/0 de nickel. — Ces aciers sont extrêmement 
remarquables par leur grande malléabilité et leur inoxydabilité presque 
complète. 

L'influence durcissante de la trempe, qui s'atténuait avec les aciers à 
teneurs inférieures à 20 0/0, à mesure que la proportion de nickel 
auijmentait, devient négative, pour les aciers à 20 ou 25 0/0. La résis- 
tance à la rupture R diminue, A 0/0 augmentant. 

Le mandriiiage à froid augmente E et R tout en conservant au mêlai 
des allongements encore très élevés ; la trempe à l'eau adoucit notam- 
ment le métal et le rend très malléable. 

Un acier de 20 à 23 0/0 de nickel trempé donne après mandrinage 
à froid : E = 30 à 33 kg. ; R = 80 à 83 kg. ; A sur 50 mm. = 30 
a .10. 

Avant mandrinage, ces mêmes aciers trempés à l'eau donnent 
E = 35 kg., K = 67 à 73 kg. ; A 0/0 sur 50 mm. =t 45 à 50 0. 
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Avant trempe, après forgeage sans recuit : E = 45 kg. ; R = 80 à 
85 kg ; A 0/0 sur 58 mm. = 30 à 35 0/0. 

Mais les résultats précédents, qui suffisent pour donner une idée des 

propriétés de ces métaux» ne sauraient être considérés comme absolus, 

car la proportion plus ou moins grande de carbone contribue pouf sa 

part à les modifier. 

g g' ... 

La valeurdu rapport — -— semble varier dans d'assez étroites limites, 

quels que soient les divers traitements subis, sans que le fuseau soit 
accusé ; car, comme l'acier manganèse, l'acier nickel semble s'allonger 
sur toute sa longueur au lieu de s'amincir en un seul point comme 
l'acier ordinaire. 

Le travail à chaud et notamment le laminage paraissent écrouîr consi- 
dérablement ce métal, car on constate, dans la plupart des essais sur 
métal laminé que E est réduite fortement parle recuit. 

Ainsi un acier à 25 0/0 de nickel ; 0,27 0/0 de C ; 0,85 0/0 de Mw 
a donné après laminage : E = 63 kg., R = 80 kg. 2, ce même métal 
recuit après laminage a donné : E = 20 kg., R = 70 kg. 

L'usinage de ces aciers à haute teneur a présenté à l'origine de 
grandes difficultés; on a pu le mener à bien en employant des machines- 
outils très puissantes permettant d'exercer des pressions considérables 
sur les outils : on a employé pour ceux-ci l'acier chromé trempé et 
faiblement revenu ou des aciers au tungstène de très grande dureté. 
L'angle de coupe a été pris très obtus afin d'éviter le refoulement des 
tranchants et supprimer le broutement. Néanmoins pour les travaux 
à froid comportant des tolérances très resserrées 1/50 ou 1/100 de 
mm., on ne saurait employer ces aciers sans inconvénients à cause de 
la nécessité où l'on se trouve de terminer les passes avec un même 
outil forcément très fatigué après un si dur travail. 

Pour les pièces exigeant un simple travail d'alésage on emploie avec 
b^iucoup d'avantages Tacier à 20 ou 23 0/0 de nickel, surtout quand 
ces pièces affectent la forme de cylindres, auquel cas on leur donne 
des propriétés remarquables par le mandrinage à froid. Le même 
métal sera fort judicieusement employé pour les tôles minces par suite 
de son inoxydabilité, de sa grande résistance jointe à une malléa- 
bilité permettant de réduire les épaisseurs et de les cintrer et ployer 
à froid. 

Pour compléter cet aperçu général il faut dire quon peut encore ubte- 
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nir une urie daâen de duretés rariabUs par le carbone ^ le silicium, 
le manganèse et le chrome qu'on adjoint au nickeL 

Oa voit donc quelles ressources considérables offre aa conslrucieur 
la série tout à £ait remarquable des aciers nickel. 

Nous donnons enfin, pour terminer, les nombres qu'on peut considérer 
comme typiques pour caractériser un acier nickel à 23 0/0 en admettant 
que les teneurs en carbone et en manganèse soient assez faibles. 
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A tous les états le métal plie i bloc sans çerçures. Ces aciers sont 
en outre susceptibles d*un très beau poli qui ne s*altère presque pas 
sous les influences atmosphériques (1). 

D — Points de transformation des aciers nickel (M. Osmond). — Le 
cas du nickel a été à cet é^ard aisément étudié parce que l'on peut ob- 
tenir des aciers-nickel pauvres en C. 

On doit aux recherches de M. Had,ieldei à celles de la C* des Acié- 
ries de Sainl-Elienne des séries d'échantillons bien appropriées où la 
teneur en C reste très faible. 

Si l'on examine avec çrande attention ces différentes séries (et nous 
renvoyons pour cette élude aux tableaux remarquables qu'ont publiés 
les Aciéries de SainUElienne lors de la récente Exposition de cette ville), 
on remarque que pour des barreaux recuits : 

— La résistance à la rupture par traction R s'élève d*abordproçressi- 



(1) Lc>s alliages <lc fer ot <le nickel possèdent une autre particularité iotêressanlc, ccili* 
do devenir facileiiicnt srhhlnuc sous rinHucnce du forgeage. 

Celle schisLosilé, mise en évidence par toutes les méthodes d'attaque, se traduit par 
1.1 roriuition de bindes allernalivmiienl plus et moins attaquées, s 'enveloppant les unes 
le«« autres, el perm'^tlant de suivre la r.'*|iartition des dérormalions dues au forgcage ou 
au laminage (Osmond). 

Il y a là. pour le constructeur, milière à réflexion; et, peut-être, ne serait-il pas inu- 
tile d'établir des tableaux comparatifs donnant les diver<«es caractéristiques du métal à la 
traction sur des éprouvelles prises en long et en travers. 
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vement avec la teneur en nickel et A 0/0 décroît d'une façon corres- 
pondante. - 

— Entre 10 et 24 0/0 environ, R reste voisine d*un maximum et la 
ductilité d'un minimum. 

— Enfin vers 23 0/0, R s'abaisse et A 0/0 se relève. 

Les nombres que nous avons rapportés plus haut d'après les essais 
de M. Werlh conduisent du reste à ces résultats. 
La série se subdivise donc en 3 groupes : 

— i" groupe. — Les points critiques d'abord séparés se réunissent et 
s'abaissent progressivement (513 à 300** pour 7,65 de N/) ; la dureté à 
la lime ne paraît guère différer de celle des aciers ordinaires ; les bar- 
reaux ne gardent pas notablement le magnétisme rémanent. 

— £• groupe. — Le point de transformation s'abaisse au-dessous de 
400 à 330^; à 130-120» pour 13,48 de Ni ; à 85-63» pour 19,64 de N/ et 
la transformation n'est pas complète à la température ordinaire pour 
24,51 de N/; en même temps la dureté s'élève beaucoup; sans attein- 
dre celle des aciers durs au carbone trempés, elle rend pratiquement 
très difficile le travail à l'outil; les barreaux courts gardent le magné- 
tisme rémanent. On peut s'assurer que l'apparition de la dureté coïn- 
cide avec celle du dégagement de chaleur pendant le refroidissement. 

— 5» groupe. — Vers 23 0/0 de nickel ou un peu au-dessus, il n'y a 
plus de point critique pendant le refroidissement lent, la dureté miné- 
ralogique est faible, le travail à l'outil possible, sinon facile, le métal 
est pratiquement non magnétique. 

On peut d'ailleurs vérifier,sur les séries des Aciéries de Saint-Etienne, 
que la dureté à la traction varie en sens inverse de la teneur en C pour 
les métaux i 23 0/0 de Ni recuits ou trempés à l'huile. 

Dans la série à 13 0/0 de N/, la dureté à la traction, après avoir aug- 
menté en même temps que C, diminue rapidement pour des additions 
de C successives. 

Telle est, au point de vue des transformations allotropiques et expo- 
sée par M. Osmond avec la précision accoutumée, l'histoire des aciers 
nickel. 
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III. — Comment j avec les faits actuellement acquis, la théorie rend^elle 
.. compte des propriétés des aciers au carbo^ie^ au nickel, et au manga- 
nèse? 



... Précisons maintenant la méthode dont s'est servi M. Osmond pour 
décoaTiîr les différents états alfotropiques du fer; nous aurons ample- 
ment recours pour cela aux deux importants mémoires de cet ingénieur 
sur la méthode de refroidissement et sur les essais de trempe. 

Il en résultera l'établissement d'une ^fauche de théorie générale ren- 
dant compte dans une certaine mesure, avec les faits actuellement ac- 
quis, des propriétés des aciers de la 1"* série de Roberts^Austen. 

A. — Courbes de refroidissement. — Un corps chaud se refroidissant 
librement ; si l'on prend pour abscisses les températures successives du 




Températures 

Fig. 241. 




Températures 
Fig. 242. 



corps et pour ordonnées les temps croissants qu'a mis le thermomètre 
à s'abaisser d'un même nombre de degrés on aura, en général, une 
courbe telle que l'indique la figure 241. 

Si l'on remarque sur la courbe différents accidents tels qu'un renfle- 
ment a, une dépression h, une flèche aiguë Cy c'est qu'il est survenu un 
ralentissement pendant le refroidissement, une accélération ou un arrêt 
(Voir fig. 242). 

En admettant que les conditions extérieures n'aient subi aucune mo- 
dification brusque, chacune de ces perturbations révélera soit un déga- 
gement, soit une absorption spontanés de chaleur et correspondra soit 
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à la production- d'tine modification allotropique, soit à une réaction 
chimique, etc.. 

Tel est le principe de la méthode de refroidissemeui .inaugurée par 
Regnaull et appliquée si judicieusement par M. Osmond à i*étude des 
aciers. Et si la méthode réciproque de réchauffement n'a pas prévalu, 
cela tient à la difficulté de maintenir une enceinte à température cons- 
tante. 

B. — Des trois étals du fer: «, jS et y. — A Tinspection des courbes 
de refroidissement tracées plus loin, on constate que pour les aciers au 
carbone considérés il se produit un, deux ou trois dégagements de 
chaleur pendant le refroidissement. 

Dans le fer électrolytiqne qui se rapproche le plus de la pureté, ces 
dégagements sont au nombre de deux : le premier a,z brusque à 835", 
le second a^j, progressif entre 740 et 700". 

Ce dernier point d'après les recherches de M. Osmond correspondant 
seul à l'apparition du magnétisme, ce savant ingénieur a été amené à 
conclure que «,3 ^t ^ra correspondaient chacun à une transformation 
moléculaire distincte du fer. 

Ainsi le fer serait à Vétil « an-dessous de a^^, jS entre a,^ et a^a et y au- 
dessus de a^j. 

A l'origine de la théorie on avait pu, pour plus de simplicité, et en 
l'absence de raisons décisives, réunir et considérer comme rattachés 
à un phénomène unique les deux points a^ et ^3 : il a fallu les séparer 
quand on a montré qu'un seul a^ coïncidait à l'exclusion de l'autre 
avec l'apparition ou la disparition du magnétisme. Les deux variétés j3et 
yse trouvaient donc confondues dans la théorie antérieurement exposée 
et dite du ferp. 

Un 3* point ar, presque nul dans le fer électrolytiqne corres- 
pond à un dégagement de chaleur croissant d'abord avec la teneur 
en C, devenant très fort dans l'aciec dur et décroissant quand 
on passe de l'acier dur à la fonte. Ce point correspond au phénomènr 
dit de la récalescence car la chaleur dégagée peut, dans cer- 
taines conditions, ramener la température du métal du rouge très 
sombre au rouge cerise : il indique la transformation du C de trempe 
simplement dissous dans le fer en C de recuit formant avec le fer 
un composé défini et isolé de la masse sous la formule probable 
F^^ C. 
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^. !43. — Courbes de rercoidUsemcnl. 
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La position normale de ces points critiques pendant lerefroidissenieni 
lent est approximativement : 



Pour a| 



Transformatiou du C 
de trempe eu C de re- 
cuit ou carbure de fer 



Pour a. 

Coïncidant avec fap- 
parition du magnétisme 
et correspondant à la 



Fe'C. Température : transformation en fer 
650^ I ^. Température : 700 à 

'740*. 



Pour 83 

Coïncidant avec la 
transformation en fer 7. , 
Température : 855". 



Aujourd'hui encore, ajoute M. Osmondy on doit envisager coiunu* 
possible, i la suite des essais de M. le docteur fia// et de M. (j/r/>, la 
nécessité ultérieure d'un dédoublement du fer>. 11 y aurait donc à ajou- 
ter un quatrième point critique a^y du moins dans les aciers très 
doux, vers 1300* environ. Nous ne possédons pas encore de données 
suffisantes sur le point de Bail pour en tenir compte. Néanmoins, nous 
en dirons quelques mots ci-dessous. 

La position des points dp ai, a^ n'est pas fixe sur réchelle dos 
températures, elle varie ainsi qu*on sait avec la composition cliiniique, 
la température initiale, la vitesse du refroidissement et peut-être aussi 
avec la pression. 

Une teneur croissante en C relève a^ de 60O à 700° et abaisse d'abord 
a^ ; pour une teneur en C de 0,30 0/0, a^ se confond avec a.^ ; pour 
une teneur en C de 0,50 0/0, le point double «35 s'est beaucoup ra|)- 
proché de ai ;pourC> 0,80 0/0 la confusion des trois points est com- 
plète. 

Il résulte enfin d'expériences nombreuses et de déductions rii^ou- 
reuses que ce sont bien les points Uz et a^du fer qui se retrouvent dans 
les points doubles ou triples ^3^ ctaj^i des aciers, car les courbes des 
pouvoirs thermoélectriques et de la résistance électrique par rapport à 
la température présentent au point ^3 quand il est isolé des phénomènes 
typiques qui se transportent au pointas ^i des aciers durs; rapparilion 
du magnétisme qui est caractéristique du point a^ se retrouve aux points 
arz2 et ar32|, ^t^*- 

C. — Sur le point de Bail. — En 1890, au meeting de llron and 
u 23 
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Steel bistitute, le D** Bail publiait le résultat d'expériences faites en 
1884, tendant à rendre probable l'existence d'un nouveau point critique 
du fer vers 1300^; M. Curie la confirmait récemment. 

Il serait téméraire d'affirmer que le dégagement de chaleur du point 
«4 puisse être exclusivement attribué à une nouvelle transformation 
allotropique du fer. 

Quelles que soient les précautions prises, le métal s'oxyde superfi- 
ciellement dans les diverses opérations accomplies, la solidification de 
la scorie qui s'est formée dégage de la chaleur. 

Le changement de structure, dû à la cristallisation du fer, intervient 
î\ son tour. 

On voit donc combien le problème est difficile à résoudre. 

Quoi qu'il en soit, et sans nier Texislence d'une nouvelle forme allo- 
tropique qui pourrait être le retour à Vélata, le point de Bail paraît 
correspondre à la température de soudure du fer. 

Quelle est la cause pouvant empêcher la soudure du fer quand ce 
métal a été chauffé en atmosphère oxydante, sinon l'oxyde de lasurface? 
Le fer se soude, en effet, vers 700® dans une atmosphère d'hydrogène. 

L'obstacle à la soudure n'existe plus si l'oxyde vient à fondre; quand 
il est devenu liquide, les surfaces sont décapées. Et c'est pour abaisser 
son point de fusion qu'on ajoute dans les forges comme fondants du 
sable ou du borax sur les surfaces à souder. 

Qu'il nous suffise de signaler l'existence probable du nouveau point 
^4, de nouvelles expériences encore plus concluantes sont nécessaires 
pour rétablir définitivement comme certaine. 

Ajoutons toutefois que ce changement moléculaire possible vers 
1300° semble n'intéresser que d'une manière très éloignée la question 
du traitement des aciers. 

D. — Permanence des formes allotropiques. — Les formes allotropi- 
ques i3 et y peuvent-elles être maintenues en totalité ou en partie à la 
tempt^ralure ordinaire, étant donné ce que Ton sait sur l'instabilité de 
ces formes pour certains corps? 

La physique nous apprend, d'une part, que les corps dissous exercent 
sur les dissolvants ce qu'on appelle ]ti pression osmotique, celle-ci abais- 
sant les points de coui^^élalion et de volatilisation du dissolvant. Les 
pressions, au sens ordinaire du mot, déplacent aussi les points de con- 
gélation et de volatilisation, elles les abaissent ou les relèvent selon 
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leur signe et celui ilii rhan^einenl de volume accompagnant k- rliaiigf- 
ment d'état. 

Nous savons, d'autre pari, qu'au rouge C se dill'use dans le fer ame- 
nant à la coïncidence avec a,[ les poins «,3 et n.i dans les aciers durs : 
nous savons aussi que Mii, N/, Ck atiaissenl l'^alement les trois points 
de transformation, quplquefnia même au-dessous de la température or- 
dinaire. Certains carbures doubles tels que (Vc-yiiiYC, iFc-Crl'C, elc... 
agissent de mi^me, paratl-îl. 

Ne sonl-ce pas là des manifestations bien iiclli-s de l'exisleiici' des 
pressions osmotiques? 

Quant au n'de des pressions extérieures, il suffit derappeler les effets 
de la trempe par compression de M. Cléimndol, ceux du laminaire lei- 
miné au rouge sombre et enfin ceux même de la trempe. 

Chaque variété allotropique du fer a son coefDi-ienl de dilalalioii 
propre, plus les poinis critiques seront abaissés, plus le changemeni 
brusque de volume sera grand : de là, les ruptures si fréquentes déter- 
minées par la trempe {Le Chatelier). N'est-il pas nature] de concevoir 
que ces tensions considérables produites dans un solide praliquemenl 
incompressible puissent déterminer la conservation de telle ou telle 
forme allotropique du fer instable à la température ordinaire sous la 
pression atmosphérique? 

D'un antre cûlé Icspressionsétantengendréespar les transformations 
mêmes, une transformation ne pourra être arrêtée que si elle est par- 
tiellement accomplie. (Exemple ; vaporimlion de l'eau arrêtée quand la 
pression a atteint une cerlainevahur fonction de la température). De là, 
la possibilité théorique et probablement la nécessité de la présence si- 
multanée de deux au moins des états du fer dans les métaux oi"] l'on a 
retardé les transformations. 

Le fer a est magnétique : c'est celui que nous connaissons le mieux, 
puisqu'il est dans le fer pur refroidi lentement, métal dans lequel tou- 
tes les transformations se sont faites à leur température normale. 

Les variétés |3 et y ne sont pas magnétiques, réunissons-les avec 
M. Jiowe sous la dénomination unique de fer non «. Dans un mélange 
moléculaire de fer a et de fer non a, on conçoit que ce dernier puisse se 
comporter comme une résistance passive qui fera obstacle à la polari- 
sation du fer et conservera cette polarisation quand elle aura été une 
fois obtenue. La présence des molécules incries du fer non «, dit M. Os- 
nioiid, serait la cause nécessaire et suffisante de ce qu'on appelait au- 
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trefois la force coercitive : de même la pierre d'aimant FeH)* est formée 
d'un corps magnétique F^Oet d'un corps non magnétique F^^. Le ma- 
gnétisme rémanent est nul quand la totalité du fer est à l'état a, passe 
par un maximum pour un mélange de fer ex et de fer non « et redevient 
nul quand il n'y a plus de fer a. 

Les faits paraissent donner confirmation à cette manière de voir puis- 
que le magnétisme tolal est maximum avec le fer pur et diminue pro- 
gressivement à mesure que C, Mn et Ni augmentent. 

E. — Classification générale des aciers au carbone, au nickel et au 
manganèse. — Si maintenant, il est possible par des artifices spéciaux 
d,e conserver à la température ordinaire les deux formes qui ne s'y 
trouvent pas naturellement en équilibre, on doit s'attendre à rencon- 
trer, parmi les innombrables variétés des aciers, trois types généraux 
bien distincts, suivant que a, J3 ou y dominera et imposera sa marque 
(Osmond) . 

Les trois types ou groupes existent réellement et correspondent bien 
î\ la conservation de chacune des formes du fer, indépendamment des 
moyens mis en œuvre pour obtenir cette conservation. Les uns auront 
été réalisés parce que des corps tels que Nf, Mw, Cu auront abaissé ou 
même supprimé les points de transformation, d'autres l'auront été par 
(les trempes appropriées, etc.. 

En fait, ces trois groupes ont été étudiés en détail pour les aciers man- 
ganèse et les aciers nickel. 

1°) — Nous avons considéré un groupe d'aciers {le troisième) difficile à 
travailler à froid, sansgrande dureté minéralogique, déformables et non 
magnétiques ; ce groupe comprenait les aciers à plus de 13 0/0 deMnet 
ceux à 25 0/0 de N/. 

Ces métaux n'ont pas de transformation du tout; le fer y est donc 
par définition à Télat y. Nous négligeons, bien entendu, de tenir compte 
du point «4 indiqué par lially confirmé par M. Curie et sur lequel les 
données sont encore trop incomplètes. 

Peut-on rattachera ce groupe certains aciers au carbone? 

Il est permis de répondre affirmativement. 

Et d'abord relevons avec M. Osmond une erreur de méthode fort 
grave. 

Le carbone, le nickel et le manganèse constituent trois éléments 
susceptibles d'abaisser ou même de supprimer les points de transfor- 
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mation. L'un d'entre eux, le carbone, a la propriété de former avec le 
fer pendant le refroidissement lent un composé défini susceptible de 
s'isoler dans la masse. Au nickel et au manganèse actifs on ne saurait 
comparer le carbone inactif isolé sous forme de carbure de fer mais seu- 
lement le carbone actif, celui que la trempe conserve sans que nous en 
connaissions exactement la vraie nature. Seuls les aciers au carbone 
trempés peuvent être comparés aux aciers nickel et manganèse : // est 
absurde de croire qu'on rendra des métaux différents comparables, en 
leur faisant subir des traitements identiques. 

Celte digression indispensable étant faite, voyons s'il existe des 
aciers au carbone analogues aux aciers nickel ou manganèse à haute 
teneur. Pour cela trempons la différente série de ces aciers assez rapi- 
dement pour déterminer la diffusion complète du carbone. La dureté 
minéralogique croît, suivant une loi mal connue, avec le carbone, de- 
puis celle du fer doux jusqu'à celle de l'orthose; le magnétisme réma- 
nent augmente parallèlement. Ces 2 variables paraissent atteindre un 
maximum pour une teneur en C voisine de 1 0/0. 

Quand le carbone s'élève au-dessus de 1 0/0 environ, on voit appa- 
raître un nouveau constituant appelé austenile par M. Osmond en sou- 
venir de la grande part prise par le professeur lloberts Austen à l'éta- 
blissement de la théorie allotropique, d'une part, et de ses nombreux 
travaux, d'autre part, se rapportant à la métallurgie générale. 

La proportion àtYausienite croît avec la teneur en C jusqu'à 1,6 0/0 
de C mais ne peut dépasser 30 0/0 et reste limitée par la formation de 
la cémentite. Les propriétés de Vaustenite la rapprochent beaucoup de 
l'acier manganèse à 12-13 0/0 et de l'acier nickel à 23 0/0. 

2®) — Nous avons considéré aussi un groupe d'aciers doux (le premier) 
magnétiques, peu ou pas magnéti-polaires sur barreaux courts. Ces 
métaux ont leurs points critiques au complet et placés au-dessus de 400^ 
environ : la plus grande partie du fer y est à son état normal, l'état «. 
Nous avons vu comment s'y répartissaient les aciers nickel ou manga- 
nèse à faible teneur; il est inutile de parler ici des conditions dans les- 
quelles on obtient le fer a dans les aciers au carbone, c'est l'hisloire 
des divers procédés calorifiques antérieurement étudiés. 

3*) — Passons au î'' groupe, cchû des cas intermédiaires qui sont Tim- 
mcnse majorité et ressortissent notamment au phénomène de la trempe, 
soit celui des aciers plus ou moins durs et magnéti-polaires qu'on ob- 
tient toutes les fois que pour une raison quelconque les points de trans- 



3t)2 lIBTAtXURGlB DU FER 

formation ont été abaissés au-dessous de 350 à 400° environ. La trempe 
contribue pour une çrande part à donner une catégorie d'aciers appar- 
tenant à ce groupe,car elle ne supprime jamais complètement les trans- 
formations. Et en effet, on constate un dégagement de chaleur quand 
il est possible de suivre le refroidissement ; de plus les métaux consi- 
dérés étant magnétiques, on est certain que les transformations se sont 
effectuées au moins en partie, mais elles sont forcément restées incom- 
plètes puisque les propriétés finales diffèrent très notablement du fer 
doux. 

M. Osmond attribue les propriétés caractéristiques de ces aciers à la 
conservation d'une partie du fer à la forme P, la transformation du fer 
j3 en a se limitant elle-même parla pression qui résulte du changement 
de volume. Quoique cette hypothèse paraisse vraisemblable il resterait 
à prouver directement par l'expérience que les transformations du fer 
sont incomplètes. Pour cela, il faudrait : 

1"* — Mesurer les quantités de chaleur normalement dégagées aux 
points «ri et a,z pendant le refroidissement du fer pur; 

2** — Mesurer la quantité de chaleur réellement dégagée au point 
double a^zi par les aciers qui restent comme trempés après refroidisse- 
ment lent; 

3** — Montrer que cette seconde quantité de chaleur est inférieure à 
la somme des deux premières. 

Or, en pratique, la comparaison est difficile, car on n'a pas d'aciers 
sans carbone, puis on n'a pas de procédé exatt pour transformer en 
calories les relards observés pendant le refroidissement et l'on ne sait 
pas, du reste, comment les chaleurs de transformation varient avec les 
températures où les transformations se produisent. 

Quant à Vinspection des courbes de refroidissement, elle est insuffi- 
sante pour des mesures de cet ordre. 

En admettant que la transformation de jS en a soit incomplète dans 
les aciers trempés ou assimilables,cette transformation y est au moins 
partielle puisque les aciers en question sont magnétiques ; de plus cette 
transformation de ? en «, en a,^, se réunit à celle de y eu j3, en ar3,qui 
la précède normalement et qui dégage beaucoup plus de chaleur. La 
fraction supposée supprimée de a^ ne représente donc, dans les cas les 
plus favorables, qu'une assez petite partie du dégagement de chaleur 
subsistant lequel comprend la transformation probablement totale de 
y en ,3, plus la transformation partielle de jS en «. 
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Incidemmenl il resle à montrer pourquoi la démoiislration donner 
par M. Osmond pour prouver que c'est bien exclusivement à la pré- 
sence du fer 3 çHr? les aciers trempés doivent leurs propriétés spéciales 
n'est plus reganiiie par Itii comme concluante. 

L'analyse micro^raphique a montré que l'acier trempé dans ces con- 
ditions entre a,3- et a^i était formé de 2 constituants principaux ferrite 
et marlensite séparés par une zone irré^uiière de transition remplie 
par de la troostile. Le mélange se laisse limer parce qu'il contient une 
proportion suTfisante de constituants doux ferrite et Iroostite et donne 
la réaction du carbone de trempe par la Hj(ir/e/!5//(îquiest dure et par 
la troostite. Les anciennes conclusions de M. Osmond ne restent donc 
applicables qu'à la Iroostite; mais comme on ne sait pas préparer la 
troostile pure, elles ne sont pas probantes puisque, dans le mélange, la 
douceur et le carbone de trempe n'appartiennent pas simultanément à 
toute la masse. 

IV, — Aciers au cuivre. 

Les aciers au cuivre ne sont pas encore entrés dans la pratique cou- 
rante. Ce sont des aciers au carbone préparés à la façon ordinaire et 
additionnés d'une quantité de cuivre variant de quelques millièmes à 
3 ou 4 et même a 0/0. 

Pour que ces métaux puissent supporterle travail à chaud, il importe 
qu'ils soient pauvres en carbone; dans ces conditions, ils sont relati- 
vement doux, A varie alors entre 22 et 23 0, E assez élevé varie de 
'M à 33 kg. pour des valeurs de H comprises entre 48 et 33 kg. 

La trempe produit une certaine modification des propriétés mécani- 
ques, mais A n'est pas abaissé au-dessous de 13 0^ 0, la striction res- 
tant toujours assez forte. 

Quand ces aciers ont une assez forte teneur en cuivre {5 0/0 environ), 
ils présentent cette particularité qu'ils ne peuvent se forger sans crï- 
quer, qu'à une très haute température. Dès que la température baisse 
au-dessous d'une limite qui paraît correspondre à la température de 
fusion du cuivre, le métal crique aux angles sous le marteau en lan- 
(;ant des étincelles bleues de cuivre. En cassant à froid la barre dans la 
partie criquée, les cristaux de la cassure sont recouverts d'un enduit de 
cuivre, ce qui semble indiquer que dès que le cuivre se solidifie, îi passe 
en grande partie dans le ciment de l'acier (Brustlein). 
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Etudions l'influence de la présence du cuivre sur la position des points 
critiques, d'après les résultats publiés par M. Osmond concernant 3 
échantillons à lui fournis par le professeur Roberls-Auslen et préparés 
par Edwin J. Bail et Arthur Wingham : 

l«r échantillon : C = 0,102 — Cu = 0,847 
2« échantillon : C = 0,183 0/0 — Cw = 4,100 0/0 
3° échantillon : C (moins de 0,10 0/0) — Cu = 4,44 

Pour le métal à 0,847 de Cw, les 3 points a,3,ari, flp, sont bien diffé- 
rents, mais a,z dont la position normale est à 855"* a déjà été abaissé 
de 40 à S0<*. Quand la teneur en Cm augmente, a^a vient se confondre 
avec a,2 vers 710**, a,t descend également. 

On peut retenir que 4 0/0 de Cu produisent à peu près le même effet 
sur la transformation du fer que OyîO de carbone. 

V. — Aciers au bore. 

Nous ne citons ces aciers que pour mémoire, car nous ne crovons 
pas qu'ils puissent avoir, actuellement, aucune application pratique. 
Le professeur Roberts-Austen en a préparé en fondant ensemble dans 
le vide du fer et du bore cristallisé. 

L'action du bore est analogue à celle du carbone. 

Le point Ur^ est généralement abaissé de 40 à 50<>. 

La proportion de bore peut osciller entre 0,3 0/0 et 1 0/0 avec une 
teneur en carbone voisine de 1 0/0. 

Ces aciers ont des propriétés magnétiques comparables à celles des 
aciers au carbone seul de Aéme pourcentage (itf« Sklodowska Curie). 



Article 3. — Aciers spéciaux de la deuxième série de 

roberts-austen 

Nous étudierons successivement l'influence du chrome, du tungstène, 
de l aluminium et du silicium sur les propriétés de l'acier; nous ter- 
minerons enfin par quelques considérations ayant trait à l'influence 
nuisible du soufre et du phosphore. 
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Aciers au chrome. 



Xous savons d'après la loi de Roberls-Aitslen que les corps de la 
deuxième série, c'esl-à-dire ceux dont le volume atomique est supérieur 
à celui du fer, exercent une action équivalente à celle d'un recuit ou 
d'uti revenu. Ces corps tendent à relever pendant le refroidissement les 
transformations phvsico-chimiques connues : toutefois le chrome ne 
paraît pas avoir d'action sur les modifications moléculaires du fer. 

A. — Propriétés des aciers chromés à chaud. — Nousavons vu dans 
la première partie de ce Traité combien à l'état de fusion ces aciers 
avaient tendance à s'oxyder. 

M. BrusUein qui a, comme on sait, introduit le premier en France 
celle fabrication, nous apprend qu'à la fors^e un lingot d'acier chromé 
se travaille sans plus de précaution qu'un acier ordinaire de même 
dureté ; il offre cependant à chaud une plus grande résistance à la 
déformation. Le lingot coupé à chaud au couperet présente une bavure 
de rencontre entre les deux coupes s'amincissant d'une façon remar- 
ipiable avant de se rompre ; c'est là pour le métal l'indice d'une grande 
ductilité. L'acier chromé ne craint pas plus le feu, ou même moins, qu'un 
acier au carbone de même dureté. 

Il n'y a donc pour ces aciers spéciaux qu'unedifficulté d'élaboration 
à cause de leur facilité d'oxydation, mais il faut retenir, contrairement 
à une opinion assez répandue, qu'ils peuvent se manipuler comme les 
aciers ordinaires dans les diverses transformations du travail à chaud 
(Aciers à outils, obus de rupture, etc.). 

Le chrome allié au fer ne lui communique pas la propriété de prendre 
la trempe comme le carbone, mais unaàer chromé et carburé prend plus 
vivement la trempe et devient plus dur qu'un acier à même teneur en 
carbone.Parla trempe à une température convenableà l'eau ou àl'huile, 
ces aciers prennent ungrain fin à tel point que, pour de fortes teneurs 
en Gr et en C,la cassure est pour ainsi dire vitreuse. Dans le cas d'une 
iR-mpe trop énergique, ils deviennent très sujets aux tapures. 

La couche d'oxyde qui se forme an clianffaçe des lingots ou des Ijarres 
est plus forte et plus adhérente que dans l'acier ordinaire et ne se dis- 
sout pas bien dans le borax. Aussi les aciers chromés se soudent-ils 
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rliffinkmpnf on pn^^ du tout dès (\ne la teneor en chrrMiie est un peu 
notable. 

B. — Q^Mlit*s de résUtafiee des aciers chromés. — Les expériences 
fie M. tirnstlein, aux aciéries tïL'nieux. ont démontré que le chrome 
exerçait iine influence très heureuse sur les qualités des aciers. 

r^ chrome auîrmente R et E. comme cela a lieu pour les aciers man- 
ganèses, tout en laissant à Tacier Tallon^einent correspondant à sa 
teneur en C ; c'est-à-iiire qu'un acier chromé, tout en présentant la ré- 
sistance d'un acier dur, est moins cassant qu^un acier de même dureté 
simplement carburé. 

E 

Le rapport — est plus grand que pour les aciers au carbone, comme 

R 

on peut le voir d'après les deux exemples sniTants^ échantillons A et K 

trempés à Thuile et recuits, essayés par >L Rruêilein. 
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à la niptore 


Auxi.'CGEiiiTrr • ^ 


A h>Jk. 10 1 10 k. 40 

B 46 k. 71 k. 80 

1 


4. 50 
15. 50 



Quoique présentant une forte valeur pour R, ces aciers ont une«<nV- 
lion très accusée : la valeur de R/'est par suite Irèsçrande. En somme 
on peut obtenir pour le métal chrom4, avec un R donné, une flexion cor- 
respondant à celle que donnerait un acier ordinaire moins résistant ou 
plus doux : bien traité, Facier chromé ofi're donc une plus srrande sé- 
curité. 

En même temps que la dureté minéralogicfue est augmentée, le grain 
devient plus fin et plus homogène ; à la rupture par flexion la cassure 
est souvent nerveuse, ce qui dénote une grande ductilité 

FI est difficile d'indiquer entre quelles limites oscillent E et R, car ces 
deux caractéristiques varient notablement avec les proportions relatives 
de C et de Cr. Nous savons toutefois qu'on ne peut encore obtenir des 
aciers très doux avec une assez forte proportion de chrome, soit ayant 
I îi 2 0/0 de chrome avec 1 à2 millièmes de carbone : les aciers chromés 
sont donc généralement assez durs. Les aciers chromés, doux par le 
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carbone, contiennent de 6 à 1 2 millièmes de C associés à 1 ou 2 .0/0 de 
Cr ; dans les nuances très dures le carbone peut atteindre la proportion 
de 1 0/0. 

La résistance au choc des aciers chromés est considérable, nous 
sommes convaincu que l'acier au carbone {nuance acier à canon) léjcè- 
rement chromé offrirait à ce point de vue de grandes garanties. 

Nous avons vu quel avantage procurait à l'acier l'association (hi 
chrome et du nickel : les plaques de blindage faites avec cet acier pré- 
sentent une résistance à la pénétration de 23 0/0 supérieure à celle des 
plaques en acier ordinaire ; en même temps elles se comportent comme 
celles en fer au point de vue des fentes. 

C. — Travail à froid. — A froid dans le travail au tour, au rabol, 
etc.. un acier notablement chromé, à 2 0/0 par exemple, est toujours 
un peu plus dur à couper que l'acier ordinaire; néanmoins, s'il est 
convenablement recuit, la différence n'est pas très grande. Avec de^ te- 
neurs moindres en chrome, les aciers, même à i 0/0 de carbone, se tra- 
vaillent sans difficulté au tour (Brustlein). 

D. — Théorie deVaction du chrome* -r-Le chrome peut exister dans 
l'acier, d'après M. Osmondy sous trois états au moins, séparément ou 
simultanément: 

1° A l^élat de chrome dissous ; 

2^ A Vétat de composé de chrome^ de fer et de carbone sous forme de 
globules isok's ; 
3"* Au même élaty sous forme de dissolution solidifiée, 

i^; — Action directe du chrome. — La présence du chrome pur, 
dissous dans l'acier, élève la température à laquelle se produit, toutes 
choses égales d'ailleurs, la transformation du carbone. 

C'est là une influence opposée à celle du manganèse ; si donc le man- 
ganèse remplace une trempe, on peut dire que Vaction du clirome a 
quelque analogie avec celle d'un revenu. Les aciers chromés peuvent 
devoir à cette circonstance la propriété qu'ils possèdent d'être peu fra- 
giles, eu égard à leur dureté (Osmond). 

Précisons en ce qui concerne les points ar^y ar^y ar^ : 

(a) — Position des points ar^, ar^ et ar^, — Le chrome n'abaisse pas 
ar^y il ne maintient donc pasie fer à l'état jS et n'est pas de ce chef une 
cause de dureté, en l'absence du carbone. 
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Comme son volume atomique est supérieur à celui an fer; s«?Ion toutcl 
apparence, sa présence dans les aciers doit tendre à faire disparaître ar^J 

Les courbes de refroidissement n'indiquentcependant pas iineactioMj 
bien caractéristique à cet é^ard, mais il faut remarquer : 1 

1") Que le volume du chrome (7,7) est bien voisin de celui du fer 1 

0.2)- I 

2°) Que l'action àe» teneurs croissantes en chrome est combattue 1 
par celle des teneurs croissantes en carbone. Nous n'îçnorons pas, ea I 
elTel, la difficulté d'obtenir des aciers doux en carbone notablemeoi J 
chromés. I 

3°) Que l'action directe du ohrome résultant de la loi des volumMS 
atomiques peut être considérablement amoindrie par l'aclion en senaa 
inverse exercée par l'un des composés fer, chrome, carbone déjà cités.l 

Pour ce qui concerne art, '' paratt acquis que le chrome ne fait pasi 
sentir notablement son action. 1 

Quanta art, il ^^^ élevé; le chrome avance donc la transformation! 
du carbone de trempe en carbone de recuit pendant le refroidissement 1 
de l'acier. 1 

(&) — Elude de la structure. — Les expériences de M. Osmund con- I 
duisentà des résultais importants d'un autre ordreconcernanllastructure. ■ 

Le chrome empêche ou tout au moins gêne conxidérableinent la crintat- I 
lisalion du 1er. I 

Ce fait est mis en évidence, soit par l'absence des lamelles alternan- J 
tes du Docteur Sorbif, soit par l'absence ou la diminution du ifruin,! 
comme l'avait montré M. Brustlein. m 

Cette action bienfaisante du chrome, qui se traduit par l'aniélioratiaal 
des propriétés mécaniques primordiales, se fait surtout sentir dans les! 
teneurs movennes de ce métal. Au delà de 0,5 Odechrome, la slruc-B 
ture, quoique bien meilleure que celle d'un acier simplement carburé, I 
tend néanmoins à se rapprocher de celle des aciers au carbone ; lecom-l 
posé fer, carbone, chrome commence à se former. L'absence des lamelles I 
alternantes (sorbite) parait toutefois caractériser la structure de toute 9 
l'échelle des aciers au chrome, forgés ou recuits. I 

2°) — Composés fer, carbone, chrome. — Le composé fer, curbo}te^m 
cl^rome, à l'état de globules très durs, enciiilssés dans une pâte très^ 
malléable doit être la cause de la grande dureté minéralogique des 1 
aciers notablement chromés. Le même composé, à l'élaldlssous et ea I 
proportion variable selon les proportions des divers constituants^ I 
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seinbk' jouer un rôle <^mineniiiieiiL actif, tirâcc à l'introduclion du car- 
boue dans la molécule, ilempêcherail, comme les corps à faible volume 
atomique, la transformation du fer^ en fer a. 

Les données concernant ces divers composés sont encore peu pré- 
cises ; les récents travaux de M. Ad. Caniol ont néanmoins contribué 
A éclaircir cette question fort complexe. 

Les ferrochromcs conliemlraienl le composé t'e'C,3Cf'CA el les aciers 
faiblement chromés le composé 3Fe*C,Cj-"C*, 

La voie est donc ouverte et l'on peut espérer que les remarquables 
méthodes d'analyse des métaux ferreux dues à M, Ad. Cariiol condui- 
ront bientôt, si elles sont judicieusement appliquées, à la connaissance 
complf^te de ces composés indispensable à posséder pour établir silre- 
ment la théorie des aciers de la seconde série de Roherts-Auslen. 

E. — Tapes d'aciers chromés. — Nous donnons ci-dessous quelques 
types d'aciers chromés. 



Echantillon' 
HadHeld. 



de» 

Usines fl'Assailly 

(Loire). 



Cr 


C 


Sln 


Si 


0.2'J 


11,16 


0.18 


0.07 


0.48 


U.I5 


0.21 


11.10 


0,8i 


0,12 
0.27 


0,18 


0,08 
0,12 


1,18 


0,21 


2.5 


0,501 


0,2.1 


0,273 


2.83 


0,81 


0.21 


0,274 


-l.il 


1.21 


0.34 


0,280 



-Aciers nii iuntjslèiic, à l'aluDiiiiiiiiit, au tiilirium. 
au molybdène, etc.. 



A. — Aciers au tungslène. — Le tungstène comme le chrome présente 
quelques anomalies par rapport à la loi de Roberls-Austen. Il peut re- 
lever comme tous les corps de sa série «l'j et afj, nr» se rapprochant de 
sa position normale à 8îi3° el tendant à disparaître pour remonter pro- 
bablement jusqu'au point de solidiftcaLion. 

Néanmoins, dans certains cas, ce corps donne lieu à des particularités 
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spéciales encore inexpliquées : on suppose qu'il forme avec le c^rhtme 
un composé analogue à celui du chrome jouissant des propriétés 
aciérantes des corps dé la première série de Roberls^Auslen et contre- 
balançant dans une plus ou moins grande mesure l'action directe 
exercée par la proportion du tungstène non entré en combinaison avec 
le fer et le carbone. C'est ainsi qu'on peut se rendre compte de l'abais- 
sement, dans certains aciers au tungstène, du point de transformation 
du carbone de trempe en carbone de récuit et, grâce à cette persistance 
du carbone, du maintien du fer à l'état 13. 

Seul dans un métal presque sans carbone, le tungstène a une influence 
presque négligeable n'ayant pas d'action sensible sur les points de 
transformation du fer. Mais en présence du carbone, et s'il est d'autre 
part en proportions très fortes, ce métal peut communiquer à l'acier 
une dureté telle que le simple refroidissement à l'air suffit pour donner 
une trempe très énergique et fournir des outils destinés à travailler les 
aciers au carbone trempés. La proportion de tungstène peut atteindre 
Gà 8 dans ces aciers extra-durs. Leur grain est d'une finesse ex- 
trême et l'aspect de la cassure encore plus soyeux que celui des aciers 
trempés. 

On sait que les points critiques ar^y ar^, ari se déplacent lorsqu'on 
fait varier la température initiale et la vitesse du refroidissement. Le 
(léplacem(Mit de ces points criliquesavecla température initiale du refroi- 
dissement ^.sHm^'arar/èr^ ^;m///îca/// de la présence du chrome et du 
tungstène en proportions notables {Osmond). 

Prenons Texeniple suivant cité par M. Osmond et voyons les con- 
séquences praticpies qu'il déduit. 

Soit un acier au tungstène décomposition suivante : 

C :0,i2— S/: 0,03— S : 0,01 — P/?: 0,02 — M;< : 0,28— W: 6,23. 

La figure ci-après donne les courbes de refroidissement à partir des 
3 températures initiales de 920° — 101S*> — 1210°. Ces trois courbes 
sont très nettement différentes. 

— 1°) Si l'on refroidit à partir de 920", on a deux points critiques 
voisins et inégaux : le 1" entre 690° et 680° ; le 2* vers 630°. 

— 2°) Si le chauffage a été poussé à 1015°, le i^rpoint reste à sa place 
(670-660°) mais le 2*^ s'abaisse brusquement à 525-513% c'êst-à-dire de 
130°. 
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" outil.s soumis à des chocs tels que forets lie mine, ciseaux Â rroi<l, etc. 

Dans des teneurs voisines de celles qu'on recherche pour le chrome, 

soit de 1 à 2 ou 2,3 0, le tungstène ne donne pas à l'acier des pro- 

pritïtés bien supérieures à celles que lui donnerait le chrome à teneur 

égale. 

L'acier à 1,3 de carbone et 0,78 0/0 de tungstène convient très 
bien pour le métal des filières; dans <les teneurs de 1 à 2 0,0 on peut 
l'employer avec succès pour la fabrication de certains ressorts que 
l'on veut très élastiques. 

En résumé, quand on recherche des aciers très durs pour outils, la 
teneur en tungstène peut croître beaucoup ; dans les autres cas tout en 
pouvanlfilre supérieure à celle du chrome, la teneur en tungstène peut 
osciller entre 1 et 3 à 4 0, pounu que la teneur en carbone ne soil 
pas trop forte et n'excède pas i it 2 0/0, 

L'acier au tungstène ne se forge qu'entre le rouge cerise et le jaune, 
et encore avec difficulté, ce qui restreint beaucoup son usage. Après 
plusieurs réchaulfages, il s'oxyde et perd ses propriétés spéciales ; cette 
formation d'acide tungslique, fort préjudiciable du reste à la ténacité 
du métal, peut se faire même lors d'un premier chauffage, pour peu que 
l'îilmosphère soit oxydante. 

Pour les teneurs de 6 à 12 0/0 de tungstène la Irenqie est inulilr, 
ri le peut même être nuisible et provoquer des lapures :pûur les teneurs 
inférieures, il ne semble pas que cette opération soit délicate, elle rend 
le métal très dur et lui donne une structure presque vitreuse. 

Les résistances à la traction oscillent, selon les teneurs de C et de 
tungstène, entre des limiles très grandes etsuivant des lois non encore 
éciaircies. Pour un acier refroidi lentement après forgeage l\ varie de 
48 à 74 kilos, E de 33 à 44 kilos par mm*. 

Pour un acier trempé à l'huile et revenu, R varie de 3 à 100 kilos, E 
de 33 à 75 kilos par mm*. 

I^e revenu après la trempe exerce sur les propriétés mécaniques des 
aciers au tungstène une action analogue à celle qu'on constate pour 
les aciers au carbone. 

L'allougcmenl varie dans de très grandes limites; il en est de 
même pour la striction. Aux teneurs maxima en G et en tungstène, 
iît peut descendre jusqu'à 3 ou 4 0/0 après trempe. 

- Aciers à l' aluminium . — L'aluminium exerce, comme on sait. 



I 
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^. — Aruri au /Vy.y< uVv^. — '^ïs •rv^r*' ix- 5->nl pas encore entrés 
'o<ithff>us*^r/ 'iht,*i >. *' fiuzîj^z^.*: *:X no^*» ne rn>jr«>ns pas que^ saaf pour 
' ' *\*i, 'fAk'rtiï*'. >M*. -. \>: ■ f'^r.^\^ Mia:méliqiies, des études spé^-iale> aiiMit 
/''/' «'Off^-j/fiviî i\hu^ \^ t/iiî de déterminer les variations des |K>ints 
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Mo 


c 


Si 


Mil 


3,i8 


M.r»! 


. i)M 


0,34 , 


3,:u; 


1,25 


0,03 


i ''-'' ; 


i,or, 


i,2i 


0,03 


' 0.22 


, 3,91 

1 


i,72 


0,0i 


0.33 
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D. — Aciers au silicium. — Le silicium, selon toute apparence, em- 
pêche le fer a de prendre la forme jS aux températures élevées. Comme 
il est difficile de fabriquer des aciers siliceux qui ne soient en même 
temps assez manganèses, il est fort délicat de discerner le rôle du 
silicium. Les fontes dont on se sert pour l'apport du silicium, 
fetrO'Silieium ou ferro-manjanèse^silicium^ contiennent en effet du 
manganèse en proportion notable. 

Nous empruntons à un mémoire de >L Ferd. Gautier un certain 
nombre de données concernant les aciers spécialement riches en sili- 
cium. 

Un fabricant de Sheffield, M. VickevSy avait proposé aux chemins de 
ferfrançais des bandages en acier fondu d'uneextraordinaire résistance. 
L'analyse chimique fit découvrir dans l'acier dont ils étaient constitués 
une proportion de silicium relativement forte: on attribua par suite à 
la présence de ce silicium, soit seul, soit accompajçné de Mn la plus 
grande partie des propriétés de cet acier. 

On sait que les causes d'absorption de S/ par l'acier fondu sont nom- 
breuses, soit que cet acier ait été préparé au creuset (action sur la pâle 
argileuse du creuset), soit qu'on ait voulu préparer un acier à moulages 
à Taide de Fe-S/ ou de Ft'-Mw-S/. 

La pratique avait appris qu'avec une faible teneur en C (2 millièmes 
environ), les aciers pouvaient contenir sans inconvénient jusqu'à 0,îi 
0/0 (5 millièmes) de silicium. On redoutait, avec des aciers à 4 ou .') 
millièmes de C (0,4 0/0 ou 0,5 0), de leur incorporer des proportions 
égales ou plus fortes de S/. L'expérience apprit (ju'il existait une série 
utilisable d'aciers ausilicium, pourvu que la proportion de carbone fut 
convenablement établie et ne crût pas toutefois en raison directe de celle 
du silicium. 

(1 n'a pas encore été possible de discerner les lois générales régissant 
les propriétés des aciers siUceux à cause de l'influence des corps autres 
que C et Si existant presque toujours en proportion non négligeable 
dans le métal. 

Il semble toutefois que lorsque le silicium varie entre i et 2 0/0, le car- 
bone ayant des teneurs voisines de 1 0/0, on réalise des aciers à outils 
très résistants. 

Les outils se forgent très bien et acquièrent par la trempe î\ l'eau une 
grande dureté. 

Les données concernant les aciers de forge riches en silicium sont 
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encore trop incertaines pour que nous citions des nombres ; nous croyons 
avec M. Hoive qu'on ne saurait le faire qu'à titre de curiosité. 

Enfin on peut citer comme aciers siliceux les aciers à outils riches en 
carbone (1 0/0) et dans lesquels se trouvent des teneurs beaucoup plus 
faibles en silicium (de i millième à i centième) : on prétend que ces 
aciers se comportent aux essais comme ceux des premières marques 
pour outils. 

II y aurait donc une série complète d'aciers siliceux très aptes à tra- 
vailler les métaux à teneur moyenne de 1 0/0 en C, S/ variant de i mil- 
lième a 2 et 2,5 0/0. 

L'étude de Tinfluencedu silicium sur la position des points critiques 
a été faite par M. O.s//i0/2^/à Taide d'échantillons fournis par M. lladfield 
dans lesquels la teneur en silicium pouvait être considérée comme la 
seule variable, les variations du carbone et du manganèse étant assez 
faibles. 

V — Point a^y — Le point a^a tend à remonter avec des teneurs crois- 
santes en silicium et à se rapprocher de la position normale qu'il occuim; 
dans le fer pur. («omme l'aluminium, le silicium supprime la transfor- 
mation moléculaire du fer et maintient le fer à l'état a dans la ré&cion 
où il devrait premlre réti^ulièrement l'état i3. 

2» — Point //ri« — I-*^" silicium paraît abaisser léyi^èrement a,^ de 725"- 
710'' à 7h>"-700'\ mais l'effet est peu marqué. 

M. (>.smo//(/ rappelle (jue le point n,^ paraît représenter la fin <le «^3» 
c'est-à-dire la transformation allotropicpie du fer pour les molécules 
placées sous la dépendance du carbone. 

3'» — Point //rr — Le silicium relève progressivement «rpsi bien que 
ttft t*t «rp suivant les types d'aciers considérés, arrivent à coïncider, 
('ette action est analogue à celle du chrome et opposée à celle du man- 
4?:anèse, du nickel et du cuivre. 

Il ne semble pus que le silicium soit allié au fer et forme avec lui ou 
avec les autres corps des coin:)osés tléfmis ; on n'enret^istre aucun <lé- 
gagemenl de chaleur brusipie et marqué, pouvant correspon<lreà la 
solidification «Tune partie fondue, comme cela a lieu pour les fontes. 
Néanmoins, nous ne devons accepter qu'avec réserve le résultat ci- 
dessus, étant donné les faibles teneurs en manganèse ou autres cor|)s 
des échantillons S(Mimis aux expériences. 

K. — Influence nuisible de certains corps. — Nous ne signalerons 
(jue le phosphore et le soufre. 
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Le phosphore enlre en combinaison avec les carbures de fer consli- 
tnlifs de Tacier, abaisse leur point de fusion el les rend fratriles à froid. 
Cetlefrairililé se communique à loule la masse de Tacier. C'est là sur- 
tout ce cjui le rend nuisible, particulièrement dans les aciers très car- 
bures. 

l-n acier extra dmix à 0,1 0/i) ( / millième de C) peut à la riirueur 
supporter 0,4 de P/i, mais un acier mi-ilur à 0,4 0/0 de C ne doit pas 
en contenir 0,1 0/0. 

Les inçènieursde ferre/io/r^ avaient cru i>ouvoir,avant la dèphospluv 
ration, utiliser des aciers phosphoreux à la condition de n'avoir que 
de très faibles teneurs en C. L'expérience leur apprit qu'aucun pacte 
ne saurait être passé avec cet ennemi de la métalluni^ie du fer. 

La fravrilité ap|>ortée par PAdans les aciers démontre une fois de plus 
la nécessité des essais au choc. On peut, en effet, obtenir des résultats 
excellents en essayant à la traction un acier très phosphoreux et si Ton 
s'en tenait à ces seuls renseignements, on se tromperait très fort sur la 
valeur industrielle du métal. Les essais au choc complètent les données 
des épreuves de traction et rétablissent la vérité. Les aciers phospho- 
reux montrent une structure particulière, schisteuse, en lamelles, faci- 
lement reconnaissable dans les éprouvettes d'essai qu'on prend au cours 
d'une opération Bessemer basique. 

Le soufre' rend l'acier rouverin, c'est-à-dire cassant à chaud. Il se 
combine en partie avec C, N/, M// dont il tend à neutraliser les effets 
bienfaisants. 

La présence du soufre est donc toujours nuisible et on doit en éviter 
avec soin l'incorporation; Malheureusement, il est introduit dans l'acier 
soit par les minerais eux-mêmes qui nen sont jamais exempts, soit par 
les combustibles solides ou çazeux qu'on emploie pour la production 
des fontes ou des aciers. 

Les fovers d'affinerie et les hauts-fourneaux au bois donnaient autre- 
fois des produits de choix en parlant de minerais purs : aujourd'hui 
les anciens procédés sont presque partout abandonnés comme étant 
trop coûteux, on préfère lorsqu'on veut des produits purs les désnl- 
furcr en les traitant au cubilot liollet. 

Aperçu final sur les théories actuelles. 
Parmi les théories existantes, la théorie allotropique nous paraît nioii- 



?h#»nr»* nfitr'^'Tno.* itinii?^. irrî*oif*î» ^ni-^kr*?' aar iff iii>ini>ri»iix ukHallor- 
j:«f»^. -i» '^îl*» //m lu nr^^tne. *Vft«r .tiTnif*rp rp^arrii^ \ft mAimtiem du 

d'mtry isir. nu- -« lit^ire liliirmonnu^ n'j voit iin'iiiii^ canss^p in- 

A ••'!»»* îf .« *ht^»ri» ri Mi-^o/i^ i raiit piai"5*r «Teilt» »ffi i^arbare trem- 
pn*if, U '*•'" 1 -•naiirn*^* i«r •* inte?Mf»îir VkuVfi. Dans» -nfCliç tk^orie ditr 
^arh#i-<»il«i»rioi«Tiu». > -riptifinp 3t^ir ^^u'or» iiîtit «TiHomif on frein poor 
T^'JkTÀf^r jsk • r:%fu»Minuirii>n bi :>r î -^ !>tr »»*t .-içla mênnf ^éfrait la suitr 
fwifiir^li^ i»* !a iiiis-*rtmt* «rfinir»» t'iuaiifiiie «ihp p*>ifi«»tif!TaÊt fe fer .5 pour 
k '•arh#ini^ tt* tr^rnioî- L^ r^rari tif !i» mnfftormsiciiMK tin fer Bscmis Tîn- 
lïîii»ni*.* 'tii ''anhone- ru^ '•r'ft^-f-U ms «im^ 5)rtif ^r>*?»«>fiipCiv>o pcMir m>irr 
qput l»^ 'ipnx TirpH •ffaienr •rombint^'? tli*r*î . L*f* phéntimrârs de la 
tr^nnp»^ ni^ '♦•^TOtnir *iiwi arrribiu??» ni aii fer 5 ««nf. ni an carbt>ne de 
trompe, mais :* m •tioio»!**^ «ie «rarb-iae et ^fe fer 5 appelé carbure 

* 

Rien •ian'+ «-^ «pii pr»^etfe ne -wnriîf *^ner ia tkêone allotropique, 
rar la f^ré^itit'tn ♦le 'te itarbare 'le fer 3 répi>a»i à n«iêeilepoiiToirexpli- 
#|fier'*erî-*in»»H*n»imalie^ ren<-»>atree*«lan»Ie»atner* spéeîairEen loi attri- 
tifianf le^ pr»or>*'>** néi*>»^-*;iir»?^i in«iî:*Den.sab[es- L'expi>sé de rhisloire 
«T'^nénile 'ie>* ^-ier* ^lii t-arfat-ae rretnp»*s. •les arier^ manganèse et des 
arier^ tï\rkf:l ^ l'ai'le »ie U th'^>rie ^[••<n>pi*-pie ntjos parait la meilleure 
pretive en ^ f;%^etir. <f^> f^'w: ïV;* f'i/ti o}n4ttiU':$ jw^quici. La théorie 
du rart^^ne a peine '*nfn.'*ante fi»'xir les aciers exelosiTennent carbures 
ne pent satisfaire p^^ur la trempe ^les aciers extra-vloox : elle ne saurait 
Htt rffU^f^T^rf: lorv|a'on conâi«lère les aciers manganèse et les aciers 
nickel, 

\j% \\i^ifnf allotropique vjnihéti^ le* faiU dominants et généraux de 
rhinfoire d^s »ders. mais elle n'exclut pas les théories spéciales néces- 
fiair*^fi p'iiir l'explication des faits particuliers, ainsi que Ta fort juste- 
m^'nl fîiit remarquer M. Ihmond. Le carbone présente, dans ses rap- 
jKirlH «ver If! U'v, \iu certain nombre de particularités inséparables de 
Hfi prrHf'nri» : la flnrori*; allotropique [K)urra se ramifier un jour pour 
«•xpliqiH'm; rhapilre désormais s[>écial.ll pourra en être de même pour 
h'H rorpH d/'jîi nombreux dont Tinfluence a été étudiée plus haut. 

l/;ifiriennc tUf'or'uulile du fer y, non condamnable en elle-même mais 
/;/ro;//////'//'|>»rd/îfant d«; précision, avait donné lieu à un certain nombre 
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d'objections bien fondées en principe et que la théorie actuelle plus 
parfaite lève sans difficultés. 

Si le fer ?, dur et non niay:né(ique, est tout à la fois la cause des 
propriétés <les aciers au carbone trempés et de celles des aciers Mn, 
ces derniers non masi^nétiques ne doivent avoir que du fer jS tandis que 
les aciers au carbone trempés fortement magnétiques n'en peuvent con- 
tenir qu'une partie de leur masse. On a conclu par suite que les aciers 
mauî^nèse devraient être au moins aussi durs que les aciers au car- 
bone trempés et, en fait, ils le sont beaucoup moins (Sanveury Ilowe^ 
etc.) 

La théorie nouvelle répond que les aciers manganèse qui n'ont pas 
de transformations ne contiennent que du fer y par définition, tandis 
que les aciers au carbone trempés qui ont traversé des transformations 
partielles doivent leur dureté au fer 13. 

On a dit aussi : 

Si l'absence de magnétisme est d\\ au fer dur jS, quand un acier nickel 
non magnétique à la température ordinaire le devient {après refroidis- 
sement à — Wparexemple)y\e métal devenu magnétique devrait être 
moins dur que le métal non magnétique et c'est le contraire qui a lieu. 
On répond à cela que le métal non magnétique ne contient que du fer y, 
la transformation vers — 40° restant incomplète avec formation de 
fer j3 et de fer «. 

Mais il est encore un vaste champ ouvert aux recherches; c'est celui 
de l'étude approfondie <les propriétés magnétiques des aciers. Ainsi 
qu'on Ta vu, le magnétisme a sa part contributive dans la théorie e^éné- 
rale des métaux ferreux. 

Déjà) la voie est tracée; sans sortir des limites que nous nous som- 
mes imposées, nous pouvons signaler les remarquables travaux de 
M"** Sklodowska Curie résumés dans un mémoire publié par la Société 
d'Encouragement. 

Dans ce mémoire sont examinées Tinfluence de la composition chi- 
mique des aciers sur leurs propriétés magnétiques et la manière dont 
ces propriétés sont modifiées par les conditions de trempe. 

Nous ne pouvons citer que quelques résultats; il serait prématuré, 
en effet, dans un traité didactique, de s'étendre trop longuement sur 
une question encore si nouvelle. 

Les éléments mesurés ont été : 

1**) Le moment magnétique total du barreau; 
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2*) Le flux d'induction qui traverse la section droite du barreau en 
son milieu ; 

3") I-e rhamp coercitif. 

I>es barreaux en expérience étaient constitués par des aciers a divers 
pourcentag-es en carbone et par des aciers spéciaux (au manganèseyau 
chrome, etc...) 

La température de transformation ma^étique n'est pas absolument 
brusque et semble s'étaler sur un certain nombre de de^és ; il y a lieu 
de considérer, d'autre part, la température de transformation mavpné- 
tique par échauffement et la température de transformation mas^iétique 
par refroidissement. 

Pour prendre la trempe, l'acier doit être trempé quand il est à Tétat 
faiblement magnétique à haute température. 

Les nombreux résultats d'expériences publiés dans des tableaux sy- 
noptiques concernant ties types d'aciers très variés confirment et com- 
plètent d'une façon remarquable les théories que nous avons exposées. 

Les créateurs delà théorie cellulaire peuvent mesurer aujourd" hui le 
chemin parcouru depuis leurs premiers travaux ; ils ont posé les bases 
d'une science qui a rendu f immenses services à f industrie. Née 
d'hier, la métallographie microscopique se signale déjà par une extra - 
ordinaire fécondité; analysant les diathèses et les maladies des métaux, 
elle conduira les métallurgistes et les constructeurs à perfectionner les 
moyens de les éviter ou de les guérir. 

L. Gages. 
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